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Les mate´riaux composites a` matrice organique sont de plus en plus utilise´s dans l’industrie
des transports car ils constituent une solution d’alle`gement des ve´hicules, ne´cessaire pour relever
les de´fis environnementaux de notre e´poque. L’industrie ae´ronautique fut une pionnie`re dans ce
domaine, avec aujourd’hui plus de 50% de la masse structurale d’un A350 XWB constitue´e de
mate´riaux composites. L’industrie automobile suit aujourd’hui ce mouvement, en s’inte´ressant
au de´fi de la voiture e´lectrique et en de´mocratisant l’utilisation des composites dans les ve´hi-
cules de grandes se´ries et non plus seulement sur les supercars ou les voitures de compe´tition.
L’enjeu pour toutes ces industries est de tendre vers un design optimal des structures compo-
sites, afin de profiter pleinement du gain de masse potentiel qu’ils repre´sentent. Pour ce faire,
il est ne´cessaire de fournir aux concepteurs des outils de dimensionnement permettant la prise
en compte des diverses sollicitations que pourront subir ces structures au cours de leur existence.
Un des moyens de tendre vers cette conception optimale consiste en l’utilisation de mode`les
permettant une description fine du comportement des composites a` matrice organique, et plus
particulie`rement des composites stratifie´s pour ce qui nous concerne ici. Ces mate´riaux sont
constitue´s d’un empilement de plis, eux-meˆmes constitue´s de fibres longues noye´es dans une
matrice organique. Compte tenu de la morphologie d’un tel mate´riau, il existe trois grandes
e´chelles de description du comportement des stratifie´s a` matrice organique : les e´chelles macro-
scopique, me´soscopique et microscopique. Ces diffe´rentes e´chelles donnent lieu a` l’existence d’un
grand nombre de mode`les dont la repre´sentativite´ et la pre´dictivite´ croissent lors de la dimi-
nution de l’e´chelle de description, avec en contrepartie une augmentation importante des couˆts
de calcul rendant inenvisageable l’utilisation d’un mode`le microscopique pour le calcul d’une
structure ae´ronautique complexe. De plus, au sein de ces diffe´rentes e´chelles, il existe e´galement
une grande diversite´ de mode`les relativement a` la gamme de sollicitations vise´e. Par exemple, a`
l’e´chelle me´soscopique, on trouve des mode`les quasi-statiques avec une description tre`s fine de
l’endommagement et de la rupture (Ladeve`ze et Lubineau, 2001 ; Carre`re et al., 2012), graˆce
notamment a` la prise en compte de l’influence de l’endommagement microscopique sur la de´-
gradation des proprie´te´s me´caniques du pli a` l’e´chelle me´soscopique. Ces mode`les inte`grent bien
souvent une description visco-e´lastique du comportement afin de rendre compte de la re´ponse du
mate´riau pour des essais de fluage (Trovalet, 2010 ; Maire, 1992). En revanche, l’extension de ces
mode`les a` des sollicitations dynamiques de type transitoire n’est pas imme´diate, il existe donc
d’autres mode`les de´crivant l’influence des hautes vitesses de sollicitation sur le comportement des
composites, notamment les mode`les viscoplastiques (Wang et al., 1996 ; Thiruppukuzhi et Sun,
2001) ou phe´nome´nologiques (Deletombe et al., 1997). Enfin, le comportement des composites a`
matrice organique est e´galement fortement influence´ par la tempe´rature de l’environnement, qui
peut varier de manie`re importante pour toutes les industries du domaine des transports. Certains
des mode`les pre´ce´demment cite´s inte`grent dans leur formulation des termes dont l’objectif est
de prendre en compte l’effet de la tempe´rature sur le comportement, avec notamment une des-
cription des contraintes re´siduelles de cuisson (Carre`re et al., 2012), ou encore avec l’utilisation
de fonctions d’interpolation pour la description de l’e´volution des parame`tres du mode`le avec la
tempe´rature (Allix et al., 1996 ; Schieffer, 2003).
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Introduction
Cette grande diversite´ de mode`les explique que l’un des objectifs actuels de la recherche soit
de proposer des mode`les ”unifie´s” qui soient repre´sentatifs du comportement physique complexe
des composites a` matrice organique pour des sollicitations allant du fluage, que l’on observe lors
des phases de stationnement, a` des sollicitations dynamiques, lors d’un impact ou d’un acci-
dent, et ce pour diverses tempe´ratures d’environnement. Pour ce faire, une compre´hension et
une caracte´risation fine des phe´nome`nes physiques aux diffe´rentes vitesses et pour diffe´rentes
tempe´ratures est ne´cessaire afin d’identifier les me´canismes et les principes fondamentaux ne´-
cessaires a` la justification de tels mode`les sur l’ensemble de la gamme de sollicitations vise´e.
Il sera alors e´ventuellement possible, non pas de formuler un nouveau mode`le, mais peut-eˆtre
simplement d’e´tendre un mode`le existant a` des vitesses et des tempe´ratures pour lesquels il n’a
pas e´te´ de´veloppe´, tout en conservant sa pre´dictivite´ initiale. Pour ce faire, un grand nombre
de re´sultats expe´rimentaux sont disponibles dans la litte´rature, mais comme nous le verrons
dans ces travaux, les conclusions de ces re´sultats sont parfois contradictoires. De plus, il est
tre`s difficile de construire une base de donne´es cohe´rente pour diffe´rentes vitesses et diffe´rentes
tempe´ratures a` l’aide de la litte´rature principalement a` cause de proble`mes lie´s a` la ge´ome´trie
des e´prouvettes. Il n’existe actuellement pas de normes pour la caracte´risation du comportement
dynamique des composites a` matrice organique, chaque laboratoire utilise donc une ge´ome´trie
d’e´prouvette adapte´e a` ses montages expe´rimentaux. Delsart (1999) a montre´ qu’une diffe´rence
de 20% sur la mesure du module de cisaillement pouvait eˆtre observe´e lors de la modification de
la ge´ome´trie dans le plan des e´prouvettes stratifie´es [±45˚ ]s. Cette diffe´rence est pre´judiciable a`
l’identification d’un mode`le unifie´, car elle n’est pas lie´e a` l’e´volution des proprie´te´s du mate´riau
mais uniquement a` des effets ge´ome´triques. L’obtention d’un mode`le unifie´ passe ne´cessairement
par une caracte´risation pre´cise et cohe´rente d’un composite stratifie´ sur une large gamme de
vitesses et de tempe´ratures, en s’affranchissant des effets parasites lie´s a` l’adaptation de la ge´o-
me´trie des e´prouvettes aux diffe´rents moyens d’essais utilise´s.
Les travaux pre´sente´s dans ce manuscrit sont de´die´s a` la caracte´risation et a` la mode´lisation
de la de´pendance a` la vitesse et la tempe´rature du comportement des mate´riaux composites
stratifie´s a` matrice organique, et plus particulie`rement du T700GC/M21. Ce mate´riau stratifie´
est compose´ de fibres longues de carbone T700 et d’une matrice thermodurcissable M21 dans
laquelle sont noye´s des nodules thermoplastiques permettant d’ame´liorer les proprie´te´s du stra-
tifie´ vis a` vis des sollicitations d’impact. Ce mate´riau est actuellement utilise´ pour la re´alisation
de structures ae´ronautiques primaires, et il a e´te´ choisi a` l’ONERA comme mate´riau mode`le
notamment pour le Projet de Recherche Fe´de´rateur sur la Transition Statique-Dynamique dans
les structures composite, projet dans lequel s’est inscrit cette the`se finance´e par la DGA. Afin
de pre´senter les re´sultats de ces travaux de the`se, le manuscrit est de´coupe´ en cinq chapitres.
Le premier chapitre, qui porte sur la caracte´risation et la mode´lisation du comportement
des composites stratifie´s a` matrice organique, pre´sente des re´sultats expe´rimentaux de la litte´-
rature permettant de de´crire la de´pendance a` la vitesse et a` la tempe´rature du comportement
me´canique des composites CMO, tout en pointant des contradictions entre les diffe´rents re´sul-
tats pre´sente´s. Cette analyse nous ame`ne a` la conclusion qu’il n’est pas possible d’extraire de
cette litte´rature une base de donne´es cohe´rente qui permette l’identification d’un mode`le unifie´.
Il sera donc ne´cessaire de caracte´riser ces de´pendances a` la vitesse et a` la tempe´rature, dans
notre cas du T700GC/M21, pour construire et identifier un tel mode`le. Paralle`lement a` ce bilan
expe´rimental, une analyse des diffe´rents mode`les existants, ainsi que de l’inte´gration de la de´-
pendance a` la vitesse et a` la tempe´rature, est re´alise´e afin de permettre le choix du mode`le qui
sera finalement e´tudie´ dans ces travaux.
2
Introduction
La premie`re partie de la caracte´risation du T700GC/M21 est pre´sente´e dans le second cha-
pitre de ce me´moire. Elle porte sur la de´pendance a` la vitesse de sollicitation du comportement de
ce mate´riau. Afin de re´pondre a` l’objectif d’obtenir une base de donne´es qui ne soit pas parasite´e
par les changements de ge´ome´tries des e´prouvettes entre les diffe´rents moyens d’essais, un exer-
cice de validation de la ge´ome´trie des e´prouvettes qui serviront pour nos essais est effectue´. Le but
de cette validation e´tant que le comportement visco-e´lastique obtenu avec ces e´prouvettes soit
similaire a` celui obtenu avec des e´prouvettes normalise´es. Pour cela, des mesures des champs de
de´placement a` la surface des diffe´rentes e´prouvettes a` l’aide d’une technique de ste´re´o-corre´lation
d’images nume´riques sont re´alise´es, ainsi que des essais a` vitesse de de´formation controˆle´e. Les
e´prouvettes valide´es lors de cet exercice sont ensuite utilise´es pour la re´alisation d’essais hautes
vitesses de de´formation a` l’aide d’un ve´rin hydraulique, et d’essais a` faibles vitesses de de´forma-
tion a` l’aide d’une machine de fluage. L’analyse des essais dynamiques permet e´galement de faire
un bilan sur l’extension aux essais dynamiques des formules permettant de calculer les grandeurs
e´lastiques issues des normes pour les essais quasi-statiques.
Dans le troisie`me chapitre, la caracte´risation de l’influence de la tempe´rature sur le compor-
tement T700GC/M21 est re´alise´e. Elle se de´compose en trois parties. La premie`re partie de cette
e´tude porte sur l’analyse de la variation de la tempe´rature du mate´riau pour des sollicitations
a` diffe´rentes vitesses. L’objectif est de ve´rifier que cette variation de la tempe´rature au cours de
l’essai peut-eˆtre ne´glige´e, ce qui servira notamment pour la construction des hypothe`ses ulte´-
rieures de mode´lisation du comportement. La seconde partie porte sur l’e´tude de l’influence de
la tempe´rature d’environnement, et particulie`rement sur une diminution de celle-ci par rapport
a` l’ambiante, sur la re´ponse du stratifie´ lors d’un essai de traction a` diffe´rentes vitesses. La
troisie`me partie de cette e´tude porte enfin sur la caracte´risation plus fine de la de´pendance a`
la tempe´rature du comportement visco-e´lastique du T700GC/M21 et de la re´sine M21 pure, a`
l’aide d’essais DMA, a` des fins cette fois de justification physique des pre´ce´dentes observations.
Ces essais permettent notamment la caracte´risation des diffe´rentes transitions se de´veloppant
dans la matrice, en fonction de la tempe´rature.
Ces deux chapitres expe´rimentaux sont suivis de deux chapitres consacre´s a` la mode´lisation
des effets de la vitesse et de la tempe´rature observe´s expe´rimentalement. Le quatrie`me cha-
pitre porte donc sur la mode´lisation de l’influence de la vitesse sur le comportement du stratifie´
T700GC/M21. Il se focalise sur la mode´lisation visco-e´lastique du comportement sur une large
gamme de vitesses de sollicitation. Dans un premier temps, il est ne´cessaire de choisir le mode`le
qui sera e´tudie´ et e´tendu par la suite, en l’occurrence un mode`le visco-e´lastique spectral. Une fois
ce choix effectue´, le mode`le est imple´mente´ sous Matlab et une e´tude de sensibilite´ est re´alise´e
afin de mieux comprendre le roˆle de chacun des parame`tres, et de les associer aux observations
effectue´es expe´rimentalement. L’extension de ce mode`le aux sollicitations dynamiques est en-
suite re´alise´e a` l’aide d’une reformulation reposant sur l’introduction d’un bi-spectre gaussien,
le mode`le mono-spectre n’e´tant pas juge´ satisfaisant.
Le cinquie`me et dernier chapitre est consacre´ a` la mode´lisation de l’influence de la tempe´ra-
ture sur le comportement du stratifie´ T700GC/M21. Cette mode´lisation se de´compose en deux
e´tapes. Dans un premier temps, les contraintes re´siduelles de cuisson sont introduites dans le
mode`le, ce qui ne permet pas de de´crire l’influence de la tempe´rature telle qu’elle a pu eˆtre
observe´e expe´rimentalement au chapitre 3. Dans un second temps, le de´calage temporel des me´-
canismes visqueux avec la diminution de la tempe´rature est donc e´tudie´ : la description de ce
phe´nome`ne a` l’aide d’une loi d’Arrhe´nius est propose´e sur la base des re´sultats des essais DMA
re´alise´s dans nos travaux. Une e´quivalence temps-tempe´rature est ainsi introduite dans le mode`le
visco-e´lastique bi-spectral, identifie´e et valide´e.
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Caracte´risation et mode´lisation des
composites a` matrice organique
Ce chapitre re´alisant un e´tat de l’art sur la caracte´risation et la mode´lisation des
composites a` matrices organiques est de´coupe´ en deux parties. Dans une premie`re
partie, une e´tude du comportement du composite, des plis et de leurs constituants
est re´alise´e. Elle est suivie d’une deuxie`me partie traitant de la mode´lisation a`
l’e´chelle me´soscopique du comportement des composites stratifie´s. Dans ces deux
parties une attention particulie`re est porte´e sur la de´pendance a` la vitesse de
sollicitation et a` la tempe´rature.
Sommaire
1.1 Comportement des CMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.1 Le comportement a` l’e´chelle du stratifie´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.2 Le comportement des constituants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.1.3 Le comportement du pli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.1.4 De´pendance a` la vitesse de sollicitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.1.5 De´pendance a` la tempe´rature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.1.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.2 Mode´lisation du comportement des CMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.2.1 Les trois grandes familles de mode`les . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.2.2 Les me´somode`les pour les CMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.2.3 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5
6
1.1. Comportement des CMO
1.1 Comportement des CMO
Un mate´riau composite est, par de´finition, un mate´riau forme´ de plusieurs composants e´le´-
mentaires, non miscibles, dont l’association confe`re a` l’ensemble des proprie´te´s qu’aucun des
composants pris se´pare´ment ne posse`de. Dans un contexte plus me´canique, un mate´riau com-
posite est de´fini par Berthelot (Berthelot, 1999) comme e´tant le me´lange d’une (ou plusieurs)
phase(s) discontinue(s) dans une phase continue. La phase continue est classiquement appele´e
matrice et la phase discontinue est appele´e renfort. La classification des composites est donc
principalement base´e sur le type de renforts, le type de matrice et leur arrangement. En fonction
des renforts et de la matrice, pour un arrangement donne´, il est possible d’obtenir un mate´riau
avec des proprie´te´s spe´cifiquement recherche´es par le concepteur, pouvant eˆtre anisotrope, ce qui
explique l’attrait croissant pour ces mate´riaux.
Cette the`se se focalise sur les composites stratifie´s a` matrice organique, avec comme renforts
des fibres de carbone. Ces mate´riaux sont principalement utilise´s dans l’industrie ae´ronautique
et de plus en plus pour des structures qui posse`dent un haut niveau de criticite´, comme par
exemple le caisson central de l’Airbus A380.
Les composites stratifie´s se pre´sentent sous la forme d’un pli de re´sine organique, dans notre
cas une re´sine e´poxy, dans lequel sont noye´es des fibres longues de carbone, dans une seule di-
rection pour les stratifie´s unidirectionnels, ou sous la forme d’un tissu plan pour les plis tisse´s
2D. Ces plis sont empile´s dans diffe´rentes directions afin d’obtenir un stratifie´. Un stratifie´ sera
donc de´fini par sa se´quence d’empilement, de la forme [(−θ/θ)n]s, avec n un entier et s de´signant
une se´quence syme´trique. Dans le cas n=2, le stratifie´ est constitue´ de 8 plis avec une se´quence
d’empilement −θ/θ/ − θ/θ/θ/ − θ/θ/ − θ. Ces mate´riaux sont par de´finition he´te´roge`nes, mais
cette he´te´roge´neite´ peut eˆtre conside´re´e a` plusieurs e´chelles. Tout d’abord, au niveau microsco-
pique, il y a des fibres noye´es dans une matrice et re´parties de fac¸on ale´atoire (Voir Figure 1.1).
On trouve e´galement des he´te´roge´ne´ite´s a` l’e´chelle des diffe´rents plis, que l’on appelle e´chelle
me´soscopique, avec par exemple des zones pauvres en renfort et d’autres plus riches (Voir Fi-
gure 1.2). Enfin, a` l’e´chelle macroscopique, c’est a` dire a` l’e´chelle de l’e´prouvette de laboratoire,
le stratifie´ est compose´ de plis avec des orientations diverses, ce qui constitue une troisie`me
e´chelle d’he´te´roge´neite´.
50μm
Figure 1.1: Micrographie d’un pli de T700GC/M21 pour une surface perpendiculaire a` la
direction des fibres au grossissement x100
Ces trois e´chelles peuvent constituer trois e´chelles d’e´tude pour la compre´hension et la des-
cription du comportement du mate´riau. A l’e´chelle micro, l’e´tude portera principalement sur le
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comportement des constituants et de l’interface entre ceux-ci, afin d’en de´duire le comportement
du composite. A l’e´chelle me´soscopique, l’e´tude se focalisera sur le comportement du pli UD
ou tisse´ 2D suivant des directions privile´gie´es. Enfin a` l’e´chelle macroscopique, l’e´tude portera
principalement sur l’e´tude globale du stratifie´.
0.1 mm
Figure 1.2: Micrographie d’une plaque de stratifie´ T700GC/M21 pour une surface perpendi-
culaire a` la direction des fibres au grossissement x20
Dans la suite du paragraphe, une pre´-analyse du comportement a` chacune des e´chelles est
re´alise´e. Elle se focalise plus particulie`rement sur l’e´chelle me´soscopique qui, comme nous le
pre´ciserons, semble la plus pertinente pour notre e´tude.
1.1.1 Le comportement a` l’e´chelle du stratifie´
Dans un premier temps, il est possible d’analyser le comportement d’un composite stratifie´
constitue´ de plis unidirectionnels, a` l’e´chelle macroscopique, lors d’un essai de traction dans le
plan, comme cela est fait dans la the`se de Huchette (2005). Par exemple pour un stratifie´ [0/90]s,
le comportement, qui peut eˆtre de´crit comme globalement e´lastique fragile, peut eˆtre de´compose´
en trois grandes e´tapes (voir Figure 1.3).
Dans une premie`re phase, entre l’origine de la courbe et le point n˚ 2, on observe un compor-
tement macroscopique line´aire, malgre´ l’apparition de micro-dommages (point n˚ 1). Ces micro-
dommages, caracte´rise´s par de la de´cohe´sion fibre-matrice ou du de´laminage diffus (Trovalet,
2010), apparaissent pour des niveaux de chargement faible mais n’entraˆınent pas ne´cessairement
de non-line´arite´s visibles dans le comportement macroscopique du stratifie´ sur cette gamme de
de´formation (Lecomte-Grosbras, 2009). Ensuite leur densite´ augmente, et la coalescence de cet
endommagement diffus a` l’e´chelle du pli entraˆıne l’apparition de la premie`re fissure dans le stra-
tifie´ (point n˚ 2). Cette fissure apparait ici dans le pli a` 90˚ , elle est paralle`le aux fibres et traverse
le pli dans toute la largeur et sur toute l’e´paisseur.
La deuxie`me phase dans le comportement, entre le point n˚ 2 et le point n˚ 4, se caracte´rise
par l’augmentation de l’endommagement dans le pli a` 90˚ , ce qui affecte le comportement macro-
scopique du stratifie´ et se traduit par une diminution du module tangent. Cet endommagement
se caracte´rise par de la fissuration transverse ainsi que des de´laminages locaux (point n˚ 3) en
pointe de fissures, lie´s aux concentrations de contraintes. Le taux de fissuration transverse aug-
mente jusqu’a` l’apparition d’un phe´nome`ne de saturation. La fissuration transverse cesse alors
et le de´laminage devient la principale cause d’endommagement (Abisset, 2012)
La dernie`re phase du comportement est la ruine finale du stratifie´ (point n˚ 4), se caracte´risant
ici par la rupture brutale des fibres dans la direction du chargement.
Si l’on s’inte´resse maintenant a` un essai de traction dans le plan d’un stratifie´ a` base de
plis tisse´s 2D avec un empilement [(±45)4]s, un comportement bien diffe´rent du pre´ce´dent est
obtenu (voir Figure 1.4). Ce comportement, apre`s une premie`re phase e´lastique, est non-line´aire
et atteint des niveaux de de´formation beaucoup plus e´leve´s que pour le stratifie´ [0/90]s.
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Figure 1.3: Courbe mode`le pour la description du sce´nario d’endommagement d’un composite
stratifie´ [0/90]s lors d’un essai de traction (Huchette, 2005)
























Figure 1.4: Essai de traction dans le plan d’un stratifie´ [(±45)4]s a` base de plis carbone/e´poxy
tisse´ 2D G939/M18 (Delsart, 1999)
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Quoiqu’il en soit, il est clair que la description et la compre´hension du comportement des
composites doivent eˆtre re´alise´es a` une e´chelle plus fine que l’e´chelle macroscopique, d’une part
pour s’affranchir de la variation de comportement lie´e a` l’empilement, et d’autre part, car les
phe´nome`nes physiques qui caracte´risent le comportement se produisent a` une e´chelle plus fine,
comme le montre l’e´tude du comportement du stratifie´ [0/90]s.
1.1.2 Le comportement des constituants
L’e´chelle la plus fine pour l’analyse du comportement des composites stratifie´s est l’e´chelle
microscopique. Nous nous inte´ressons plus particulie`rement au comportement des constituants,
qui peuvent the´oriquement eˆtre e´tudie´s de fac¸on inde´pendante a` cette e´chelle.
Les fibres de carbone
Les fibres de carbone sont classe´es en diffe´rentes cate´gories en fonction de leurs proprie´te´s
me´caniques en traction : les fibres HR (Haute Re´sistance), HM (Haut Module) et THM (Tre`s
Haut Module). Les diffe´rences entre ces fibres sont lie´es aux imperfections dans la structure
cristalline qui apparaissent lors de la fabrication.
Il existe deux essais classiques pour la de´termination des proprie´te´s en traction des fibres
de carbone (Peebles, 1994) : l’essai sur le filament seul ou l’essai sur une me`che preimpre´gne´e
de re´sine. L’essai sur le filament seul est le plus laborieux, car il faut re´aliser un grand nombre
d’essais pour obtenir les proprie´te´s a` rupture des filaments dans la mesure ou` celles-ci sont tre`s
dispersives. En outre, cet essai en lui meˆme est complexe a` mettre en œuvre. L’essai sur la me`che
pre´impre´gne´e est donc l’essai le plus couramment utilise´.
Les fibres de carbone sont des mate´riaux isotropes transverses avec un comportement de type
e´lastique fragile. La limite a` rupture de la fibre est environ deux fois plus grande en traction
qu’en compression (Peebles, 1994).
Le comportement en traction de la fibre de carbone est inde´pendant de la vitesse de solli-
citation (Zhou et al., 2003 ; Wang et al., 2007). Par contre, le comportement est de´pendant de
la tempe´rature, particulie`rement pour les tempe´ratures supe´rieures a` 1000 C˚. Mais cette de´pen-
dance est souvent ne´glige´e pour les tempe´ratures d’utilisation classiques des polyme`res renforce´s
par des fibres de carbone (T ∈ [−65 C˚; 180 C˚]). En effet, Sauder et al. ont montre´ une faible
e´volution du module d’Young et de la limite a` rupture en traction, avec respectivement une
diminution et une augmentation infe´rieure a` 5%, pour des tempe´ratures comprises entre 20 C˚
et 1000 C˚ (Sauder et al., 2004).
La matrice e´poxy
Il existe deux grandes familles de matrices organiques : les matrices thermodurcissables et
les matrices thermoplastiques. Les re´sines thermoplastiques pre´sentent l’avantage de pouvoir
eˆtre mises en forme plusieurs fois, elles peuvent donc eˆtre recycle´es contrairement aux re´sines
thermodurcissables. En revanche, les proprie´te´s me´caniques et thermome´caniques des re´sines
thermodurcissables sont meilleures que celles des thermoplastiques, bien que cet e´cart se re´duise
progressivement : les re´sines thermodurcissables sont aujourd’hui les re´sines les plus utilise´es. Il
existe diffe´rents types de re´sines thermodurcissables : les re´sines polyesters, les re´sines e´poxy,
les re´sines vinylester... Dans la suite, notre e´tude se focalise sur les re´sines e´poxy couramment
utilise´es dans l’industrie ae´ronautique.
Les re´sines e´poxy sont des mate´riaux isotropes qui pre´sentent un comportement plutoˆt fra-
gile en traction, alors qu’elles pre´sentent un comportement plutoˆt ductile en compression et
en cisaillement (Fiedler et al., 2001). Le comportement des re´sines e´poxy de´pend de la vitesse
de sollicitation et de la tempe´rature. On constate classiquement un accroissement du module
apparent et de la limite a` rupture, accompagne´ d’une diminution de la de´formation maximale
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(Korber, 2010), avec l’augmentation de la vitesse de de´formation (voir Figure 1.5) ou avec une
diminution de la tempe´rature (voir Figure 1.6).
gage was not on) can be estimated by continuing the
stress strain curves from tests with the strain gages to
the stress level of the tests without strain gages. The
dashed line in Figs. 6 and 7, which was drawn freehand,
shows such an estimate.
The stress–strain curves of the resin from tests with
the split Hopkinson bar technique show oscillations in
the stress (Fig. 6). The period of the oscillations is
approximately 20 ms. The stress profile is obtained from
the signal recorded with gage C, which is on the trans-
mitter bar. The oscillations are probably due to waves
that travel back and forth in the specimen. Typically, the
specimen in the split Hopkinson bar test is very short
(2.54 mm) such that the waves in the specimen are not
visible in the stress signal. In the present tests, however,
the length of the resin piece between the ends of the bars
is about 30 mm. In addition, the wave speed in the epoxy
is relatively low. An approximate calculation shows that
the time between two peaks (!20 ms) corresponds to the
time it takes for the wave with a bar wave speed of 3
mm/ms to travel a round trip in the resin.
A summary of the results is presented in Figs. 7–11.
Each figure contains the stress strain diagrams from
tests at various strain rates of one type of specimen. In
the high strain rate tests the strain in these diagrams is
taken as the one measured by the strain gages that were
attached onto the specimen.
The results show that strain rate has a significant
effect on the response. In general, a stiffer material
response (stress strain curve increases more rapidly) is
observed with increasing strain rate, and higher max-
imum stresses are associated with deformation at higher
strain rates.
The results for the resin (Fig. 7) show that the initial
response at the low and moderate strain rate is linear
and nearly the same, but that in the nonlinear range that
follows the deformation is stiffer in the moderate stain
rate tests. The response at the high strain rate is stiffer
than at the lower strain rates. The maximum stress
increases somewhat with strain rate, but the increase is
not significant.
Fig. 7. Stress–strain curves for the epoxy resin at different strain rates.
Fig. 8. Stress–strain curves for the 90" composite at different strain
rates.
Fig. 10. Stress–strain curves for the 45" composite at different strain
rates.
Fig. 9. Stress–strain curves for the 10" composite at different strain
rates.
1474 A. Gilat et al. / Composites Science and Technology 62 (2002) 1469–1476
Figure 1.5: Essai de traction a` diffe´rentes vitesses de sollicitation pour la re´sine epoxy 977-2
(Gilat et al., 2002)
L’inconve´nient d’e´tudier la re´sine seule est que celle-ci est bien souvent dans un e´tat physico-
chimique diffe´rent dans le stratifie´. En effet, Schieffer a montre´ qu’apre`s le cycle de cuisson
pre´conise´ par le constructeur, la re´sine dans le stratifie´ est a` un niveau plus faible de re´ticulation
que la re´sine seule (Schieffer, 2003). Si l’on ajoute a` cela la pre´sence d’un e´tat de contraintes
re´siduelles triaxiales dans le stratifie´, la comparaison entre la matrice seule et la matrice dans le
stratifie´ doit eˆtre re´alise´e avec de nombreuses pre´cautions.
1.1.3 Le comportement du pli
L’e´tude du comportement doit eˆtre re´alise´e a` une e´chelle plus fine que l’e´chelle macroscopique,
notamment afin de mieux appre´hender les me´canismes d’endommagement. Cette e´tude doit
e´galement eˆtre re´alise´e sur le mate´riau composite et non sur les constituants seuls afin de tenir
compte des diffe´rences de proprie´te´s physico-chimiques des e´le´ments seuls ou assemble´s, mais
aussi car l’interface entre les fibres et la matrice joue un roˆle primordial et que sa caracte´risation
est complexe. L’e´chelle qui a e´te´ retenue pour la suite de l’e´tude est pour ces raisons celle du pli
stratifie´, e´galement appele´e e´chelle me´soscopique.
A cette e´chelle, le mate´riau pre´sente des orientations privile´gie´es qui vont ne´cessairement
transparaˆıtre dans le comportement du pli. En effet, le comportement dans le sens des fibres,
direction 1 sur la Figure 1.7, sera principalement pilote´ par le comportement des fibres. Alors
que le comportement dans la direction transverse des fibres, direction 2 sur la Figure 1.7, se
rapprochera plus de celui de la matrice, tout en e´tant e´galement lie´ a` celui de l’interface.
De plus, comme nous l’avons vu dans le paragraphe 1.1.1, l’endommagement va se de´velopper
suivant ces directions privile´gie´es, avec notamment l’apparition de fissures transverses lors d’un
essai de traction sur un stratifie´ [0/90]s. Ces directions privile´gie´es constituent donc a priori le
repe`re le plus approprie´ pour la description du comportement du pli. Ce manuscrit se focalise
sur le comportement dans le plan des stratifie´s, l’analyse portant sur l’e´tude du comportement
en traction/compression dans le sens fibre, dans le sens transverse et en cisaillement. D’autres
travaux sont actuellement en cours a` l’ONERA sur le comportement hors plan des stratifie´s,
avec notamment l’e´tude des interfaces de´laminantes.
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Figure 1.7: Repe`re associe´ aux directions privile´gie´es du pli
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Sens fibre
Le comportement en traction dans le sens fibre du pli composite est classiquement de´crit
comme line´aire e´lastique fragile (voir Figure 1.8). On peut noter une rigidification de certains
mate´riaux accompagnant l’augmentation de la contrainte longitudinale. Certains auteurs consi-
de`rent que cette rigidification, dans les mate´riaux composites carbone/e´poxy de 3ie`me ge´ne´ration,
est due a` la pre´sence de nodules thermoplastiques dans la matrice thermodurcissable, qui en-
traˆıne une le´ge`re ondulation des fibres. Avec la charge qui augmente, ces fibres se re´alignent, ce
qui explique la rigidification lors de l’essai de traction dans le sens fibre.
Figure 1.8: Courbes contrainte-de´formation pour un essai de traction et un essai de compres-
sion dans le sens fibre sur un pli unidirectionel carbone/e´poxy AS4/3501-6 (Daniel
et Abot, 2000)
100 μm 
Figure 1.9: Visualisation au microscope (grossissement x200) d’une bande de plissement (kink-
band) dans un composite stratifie´ HTS40/977-2 (Jumahat et al., 2010)
Sur la Figure 1.8, le comportement en compression dans le sens fibre est e´galement trace´.
Le module apparent au de´but de la courbe contrainte-de´formation est le meˆme pour l’essai de
compression que pour l’essai de traction. Par contre, les deux comportements divergent l’un
de l’autre rapidement avec un comportement non line´aire en compression et une contrainte a`
rupture beaucoup plus faible qu’en traction (dans cet exemple environ 32% plus faible). La perte
de line´arite´ est lie´e a` l’apparition de zones de micro-flambage des fibres dans le pli (phe´nome`ne
de plissement ou kinking en anglais, voir Figure 1.9), qui vont entraˆıner la rupture de celles-ci,
a` un niveau plus faible qu’en traction (Feld, 2011).
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Sens transverse
Il est ne´cessaire de distinguer, pour le comportement transverse, les composites a` base de
plis unidirectionnels de ceux a` base de plis tisse´s 2D. Pour les plis tisse´s 2D, le comportement
dans le sens transverse (sens trame) est similaire au comportement sens fibre (sens chaˆıne). On
observe donc un comportement e´lastique fragile en traction et un comportement non-line´aire en
compression.
Pour les composites a` base de plis unidirectionnels, le comportement en traction dans le sens
transverse est non-line´aire e´lastique fragile. Il est classique de conside´rer que le comportement
dans le sens transverse est proche de celui de la matrice. Gilat et al. (Gilat et al., 2002) ont
montre´ que la rupture en traction dans le sens transverse d’un stratifie´ de IM7/977-2 intervient
pour une de´formation d’environ 1% pour une sollicitation quasi-statique, alors qu’elle intervient
pour une de´formation d’environ 4% pour la re´sine pure en traction. Les auteurs proposent
deux justifications : l’e´tat de sollicitation triaxial de la re´sine dans le composite lors de l’essai de
traction et la faible re´sistance de l’interface fibre-matrice. Ce constat plaide une fois de plus pour
une e´tude du pli stratifie´ et non des composants seuls afin de progresser dans la compre´hension
et la description du comportement des composites.
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Figure 1.10: Essai de compression transverse sur un composite stratifie´ AS4/3501-6 (Soden
et al., 1998)
En ce qui concerne le comportement en compression dans le sens transverse, il peut eˆtre
conside´re´ comme e´lasto-plastique avec le meˆme module d’e´lasticite´ qu’en traction. En revanche,
la limite a` rupture est plus importante en compression qu’en traction (dans le cas du mate´riau
AS4/3501-6 environ 4 fois plus grande (Soden et al., 1998)) car les me´canismes d’endomma-
gement et de rupture ne sont pas les meˆmes. En compression, la rupture est pilote´e par deux
phe´nome`nes (Gonzales et LLorca, 2007). Le premier est la localisation de la de´formation plas-
tique de la matrice dans un plan paralle`le aux fibres et formant un angle compris entre 50˚ et
56˚ par rapport a` la perpendiculaire a` la direction de sollicitation. Le second est le de´veloppe-
ment de micro-dommages avec l’apparition de de´cohe´sions fibre-matrice. La rupture du stratifie´
est cause´e par la rupture en cisaillement de la matrice, d’apre`s les observations microscopiques
post-mortem (Gonzales et LLorca, 2007).
Cisaillement
Il existe un grand nombre d’essais pour de´terminer le comportement en cisaillement des plis
composites, les plus utilise´es e´tant : l’essai sur un stratifie´ [±45]i (principalement en traction
et l’essai sur une e´prouvette dont les fibres forment un angle θ >0˚ avec l’axe de sollicitation
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(principalement en compression). Pour le comportement en cisaillement, nous ne distinguerons




















Damage modelling of the elementary ply 261 
Remark: Cross-ply laminates are used for 
identification because they are less sensitive to 
defects, which can be important for compressive 
behaviour study. Tensile behaviour identification 
through a test on a unidirectional laminate gives 
the same coetticients. 
3.4 Tensile test on a [+45]2, laminate 
The following relationships allow us to reconstit- 
ute the ply shear behaviour (Fig. 7): 
a12 =-2- (19) 
e*  - e *  
e12 ~ T 
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Fig.  7. E l e m e n t a r y - p l y  shear  b e h a v i o u r  o f  T300 /914  
material. 
3. 4.1 Identification of damage development law 
In the shear case, the expression (4) of the 
quantity _Y is reduced to: 
eqn (4) ::), Y = ~ d  -- O12 ( 1 - d ) ~  (20) 
and we then determine the shear-damage master 
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Fig.  8. Shea r  d a m a g e  m a s t e r  cu rve  of  e l e m e n t a r y  ply for  
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Fig.  9. Plast ici ty m a s t e r  cu rve  o f  e l e m e n t a r y  ply for  
IM6[914  mate r ia l .  
curve (Fig. 8): 
d - ( -Y-  Y°)÷ (21) 
Yo 
3. 4.2 Identification of plasticity development law 
The threshold values ( R + R o )  are directly 
obtained by the measurement of shear stress o12 
and shear damage d: 
O"12 eqn (9) ~ R + Ro = - -  (22) 
(1  - d )  
The accumulated plastic strain, p, is calculated 
by integration of the curve of 2(1 - d) versus eV= 
(Fig. 9): 
eqn (12) ~ p = 2(1 - d) de (23) 
"0 
Function p ~ R(p)  is chosen to take the form: 
R (p) = tip ~ (24) 
3.5 Tensile test on a [+67 .5h,  laminate 
Theoretical analysis of a [:1:67.5]z~ laminate leads 
to expressions of stresses and strains in the upper 
layer: 
O"1z = SO'~ 
022 ~- SrO'~ 
O"12 ~ Su(~ 
en ~ 0 (25) 
&2 = cos 2 0e* + sin 2 0e~ 
e12 = (cos 0 sin 0)(e~ - e~) 
0 = 67.5 ° 
where quantities s, s ' ,  s" depend on the ply 
mechanical behaviour and ply orientation. For 
Figure 1.11: Essai de traction en cisaillement sur un composite tisse´ 2D (Marcin, 2010) a`
gauche et pour un pli unidirectionnel de T300/914 a` droite (Ladeve`ze et Le
Dantec, 1992)
Le comportement d’un pli carbone/e´poxy pour une sollicitation de cisaillement est non li-
ne´aire, e´lastique endommageable comme le montre la Figure 1.11. Le comportement peut-eˆtre
conside´re´ comme syme´trique. En effet, des essais sur un stratifie´ UD a` l’ONERA ont montre´
qu’une diffe´rence infe´rieure a` 10% e´tait obtenue entre les proprie´te´s en traction et en compres-
sion lors d’un essai sur un stratifie´ [±45]i (Deletombe et al., 1997), ce qui est du meˆme ordre de
grandeur que la dispersion expe´rimentale.
1.1.4 De´pendance a` la vitesse de sollicitation
Jusqu’a` pre´sent, le comportement du pli a e´te´ e´tudie´ pour des sollicitations quasi-statiques.
Or, lors de la vie d’une structure composite ae´ronautique, la vitesse de la sollicitation est un
parame`tre a` conside´rer car celle-ci varie beaucoup. En effet, la structure va subir des sollicitations
rapides, avec par exemple des impacts de glace ou d’oiseaux, et des sollicitations tre`s lentes, avec
par exemple des phases de fluage lors du stationnement. Nous avons vu pre´ce´demment que le
comportement des fibres de carbone est insensible a` la vitesse, ce qui n’est pas le cas de celui de
la matrice e´poxy. Il est donc ne´cessaire d’e´tudier la sensibilite´ a` la vitesse de sollicitation du pli
composite. Dans la suite, nous de´taillerons de fac¸on se´pare´e les re´sultats bibliographiques pour
deux gammes de vitesses de sollicitations (lentes et rapides). Nous e´tablirons dans un premier
temps les diffe´rents types d’essais qui peuvent eˆtre re´alise´s pour caracte´riser la de´pendance a`
la vitesse du comportement du mate´riau, et nous les de´clinerons ensuite selon les directions
privile´gie´es du pli.
Les diffe´rents types d’essais
Dans un premier temps, nous pouvons nous inte´resser aux essais qui permettent de caracte´ri-
ser le comportement a` faible vitesse des mate´riaux composites. Les deux essais les plus courants
sont les essais de fluage et de relaxation. L’essai de fluage consiste a` imposer un e´tat de contrainte
a` l’e´prouvette pendant un certain temps et a` observer l’e´volution de la de´formation pendant ce
laps de temps. Pour les plastiques renforce´s, il existe une norme qui de´finit l’essai et les e´prou-
vettes : NF EN ISO 899-1. L’essai de fluage est souvent comple´te´ d’un essai de recouvrance,
qui consiste a` ramener l’e´prouvette a` un e´tat de contrainte nulle et a` observer l’e´volution de la
de´formation. La courbe contrainte-de´formation d’un essai de fluage-recouvrance est trace´e sur
la Figure 1.12. L’essai de relaxation consiste a` imposer un e´tat de de´formation a` l’e´prouvette
pendant un certain temps et a` observer l’e´volution de la contrainte pendant ce laps de temps.
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Figure 1.12: Courbe contrainte-de´formation typique pour un essai de fluage-recouvrance (Pa-
panicolaou et al., 1999)
Il existe ensuite un grand nombre d’essais permettant de caracte´riser le comportement des
composites a` matrice organique pour des vitesses de sollicitation importantes. Parmi les princi-
paux moyens, on peut citer : les ve´rins hydrauliques, les barres d’Hopkinson, les essais balistiques,
les puits de chute. Tous ces moyens sont classe´s dans le Tableau 1.1 en fonction du type de sol-
licitation et des vitesses de de´formation obtenues (Hamouda et Hashmi, 1998).
Tous les moyens d’essais permettant d’obtenir des vitesses de de´formation supe´rieures a`
celles obtenues avec les essais aux barres d’Hopkinson n’ont e´te´ que tre`s peu utilise´s pour la
caracte´risation des composites a` matrice organique. En effet, ces moyens, qui ont e´te´ de´veloppe´s
pour la caracte´risation des mate´riaux me´talliques, doivent eˆtre adapte´s pour traiter certaines
spe´cificite´s des composites a` matrice organique, comme par exemple leur anisotropie et les effets
d’e´chelle sur la rupture. Dans la suite, l’e´tude bibliographique porte donc principalement sur
les moyens conventionnels, les ve´rins hydrauliques et les barres d’Hopkinson. Il est e´galement
important de noter que pour tous ces essais dynamiques, il n’existe aucune norme pour les
mate´riaux composites.
Sens fibre
D’apre`s les e´tudes des proprie´te´s des constituants et du comportement quasi-statique du
pli, il est possible de supposer que le comportement du pli en traction dans le sens fibre sera
insensible a` la vitesse de de´formation comme le sont les fibres. En revanche, en ce qui concerne
le comportement en compression, il est difficile de pre´sumer un re´sultat, en particulier pour la
rupture dans la mesure ou` celle-ci est structurale.
Les premiers travaux sur l’influence de la vitesse de de´formation lors d’un essai de traction
sur un composite carbone/e´poxy sont ceux de Harding et Welsh (Harding et Welsh, 1983). Dans
ces travaux, les auteurs proposent une modification du montage classique des barres d’Hopkinson
en tension afin de l’adapter aux composites a` fibres unidirectionnelles. Ils re´alisent des essais a`
diffe´rentes vitesses de sollicitations pour un composite constitue´ de fibres de carbone HYFIL-
Torayca-130-S et d’une matrice e´poxy R7H. Les courbes contrainte-de´formation sont trace´es
pour diffe´rentes vitesses sur la Figure 1.13. Les auteurs concluent donc bien de ces essais que
les mate´riaux composites CFRP sont insensibles dans le sens fibre a` la vitesse de de´formation.
Ces re´sultats ont e´te´ confirme´s plus tard, avec par exemple les travaux de Gomez-del Rio et al.
(Gomez-del Rio et al., 2005).
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Tableau 1.1: Moyens expe´riementaux pour des essais dynamiques sur les composites (Hamouda
et Hashmi, 1998)
Sollicitation Vitesse de de´formation (s−1) Moyen d’essai
Compression < 0.1 Machine conventionnelle
0.1 – 100 Ve´rin hydraulique
0.1 – 500 Puit de chute
200 – 104 Barres d’Hopkinson
104 – 105 Canon a` air comprime´
Traction < 0.1 Machine conventionnelle
0.1 – 100 Ve´rin hydraulique
100 – 104 Barres d’Hopkinson en traction
104 Test d’expansion d’anneau
> 105 Plaque volante
Cisaillement < 0.1 Machine conventionnelle
0.1 – 100 Ve´rin hydraulique
10 – 103 Impact en torsion
100 – 104 Barres d’Hopkinson en torsion
103 – 104 Essai de Iosipescu aux barres d’Hopkinson
Essai de poinc¸onnage
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Figure 13 Tensile stress-strain curves for CFRP specimens (a) ~ = 5 X 10 -4 sec -1, E = 145 GPa, af = 1.21 • 0.07 GPa 
(mean of 5 tests). (b) b = 7 sec -1 , E = 145 GPa, af = 1.26 • 0.07 GPa (mean of 4 tests). (c) ~ = 450 sec -~ , E = 149 GPa, 
of = 1.14 • 0.05 GPa (mean of 4 tests). 
plain-woven cloth reinforcement,  were performed 
by Kawata e t  al. [16]. They also found the mech- 
anical response to be relatively insensitive to 
strain rate. Impact tests on unidirectionally- 
reinforced CFRP, but in compression, were 
performed by  Gfiffiths and Martin [9]. Although 
they reported a dynamic modulus significantly 
higher than the generally quoted static moduli  
for the same class of  material specimen geometry 
was shown to affect the shape o f  their dynamic 
s t ress-s t ra in  curves so some doubt  must remain 
regarding the validity of  their results. 
An anomaly is also apparent in the present 
CFRP results. S t ress-s t ra in  curves obtained at 
an impact velocity of  10msec -1, using both  the 
modified tensile SHPB (with and without  strain 
gauges on the specimen, see Fig. 6) and the original 
version of  tensile SHPB (also with strain gauges 
on the specimen, see Fig. 9) show a slight increase 
in stiffness just before failure. This effect was not  
apparent,  however, at lower rates or at an impact 
velocity of  15msec -1, see Fig. 13, even in tests 
where strain gauges attached to the specimen 
monitored the specimen strain. An explanation 
of  this difference in behaviour is not immediately 
apparent,  nor is it clear whether it is of  any real 
significance. 
9.2. GFRP material 
Because of  the different reinforcement geometry,  
a direct comparison with the present CFRP results 
is not possible. Tensile tests on glass/epoxy speci- 
mens with a fine-wave reinforcement have pre- 
viously been performed, at intermediate loading 
rates by  Pink and Campbell [22] and at impact 
rates by Kawata et  al. [16]. The strain-rate sen- 
sitivities of  the fracture stress and the fracture 
strain obtained in these two investigations are 
compared with the present results in Figs. 17 and 
18. Kawata tested 0 ~ specimens at only two strain 
rates. Pink and Campbell tested both  0 ~ and 45 ~ 
specimens cut from similar "Permaglass 22FE"  
plate (0.9 mm thick with five layers of  fine-weave 
glass cloth) to that  used in the present investigation 
at some ten or more strain rates over the range 
10 -4 to 10 sec -1. Over this strain rate range their 
results show the same general trends as found here. 
The discrepancy in absolute values of  fracture 
1821 
Figure 1.13: Courbes contrainte-de´formation pour un essai de traction sur un composite
CFRP a` diffe´rentes vitesses (ε˙ = 5.10−4 s−1 (a), ε˙ = 7 s−1 (b), ε˙ = 450 s−1
(c)) (Harding et Welsh, 1983)
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La re´ponse en traction dans le sens fibre d’un composite carbone/e´poxy est donc inde´pen-
dante de la vitesse de sollicitation lorsque celle-ci est importante. Les essais de fluage, sur un
composite a` base de fibres de carbone haute re´sistance dans une re´sine epoxy ERLA 4617, re´a-
lise´s par Sturgeon et al. (1976) confirment ce constat pour des vitesses plus faibles. En effet,
apre`s 1000 heures de fluage dans la direction fibre, la variation de la de´formation par fluage est
de 6.10−3% alors que la valeur de la de´formation totale apre`s la mise en place de la contrainte
est de 3.10−1%. Le comportement dans le sens fibre d’un composite carbone/e´poxy est donc
inde´pendant du temps de sollicitation.
De nombreux auteurs rapportent que le comportement en compression dans le sens fibre est
de´pendant de la vitesse de sollicitation (Korber, 2010 ; Bing et Sun, 2005 ; Hsiao et Daniel, 1998).
Comme on peut le voir sur la Figure 1.14, les auteurs concluent que le module d’e´lasticite´ est
inde´pendant de la vitesse alors que la contrainte a` rupture augmente avec la vitesse. Ce re´sultat
semble logique dans la mesure ou` la valeur du module de´pend principalement du comportement
des fibres elles meˆmes insensibles a` la vitesse. En revanche, la rupture en compression provient
du phe´nome`ne de kinking dont l’apparition de´pend des proprie´te´s de la matrice ; il semble donc
normal que la contrainte a` rupture varie avec la vitesse.
Figure 1.14: Comparaison des courbes contrainte-de´formation pour des sollicitations de com-
pression dans la direction longitudinale pour diverses vitesses de chargement sur
un composite IM6G/3501-6 (Hsiao et Daniel, 1998)
Sens transverse
Comme pour le comportement quasi-statique, il faut distinguer, pour les sollicitations dans
le sens transverse, les composites tisse´s 2D des composites unidirectionnels. Dans la suite, nous
de´taillerons uniquement le comportement des plis unidirectionnels dans la mesure ou` le compor-
tement des plis tisse´s 2D est similaire a` celui observe´ dans le sens fibre.
Le comportement en traction dans le sens transverse de´pend de la vitesse de sollicitation.
Plusieurs auteurs (Daniel et al., 1981 ; Gilat et al., 2002 ; Taniguchi et al., 2007) ont montre´
une augmentation du module apparent et de la contrainte a` rupture avec une augmentation de
la vitesse. Par contre, la valeur de la de´formation a` rupture ne semble pas eˆtre affecte´e par la
vitesse dans ces travaux. Cependant, il existe des re´sultats contradictoires dans la litte´rature,
pour un autre type de stratifie´ unidirectionnel que les auteurs pre´ce´dents, comme par exemple
ceux de Melin and Asp (Melin et Asp, 1999), qui observent une diminution du module avec
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l’augmentation de la vitesse ainsi qu’une augmentation de la de´formation et de la contrainte a`
rupture dans la meˆme gamme de vitesse. Cette diffe´rence peut provenir du mate´riau ou de la
ge´ome´trie des e´prouvettes qui n’est pas la meˆme. Comme cela a e´te´ mentionne´ pre´ce´demment, les
essais dynamiques ne sont pas normalise´s, il n’existe donc pas une ge´ome´trie normative utilise´e
par tous. Chaque laboratoire posse`de son savoir faire pour les essais dynamiques et la ge´ome´trie
des e´prouvettes en fait partie. Les diffe´rences dans les ge´ome´tries des e´prouvettes pour les essais
dynamiques expliquent bien souvent les diffe´rences obtenues dans les re´sultats.
Le comportement dans le sens transverse pour des sollicitations de compression est e´galement
de´pendant de la vitesse de sollicitation. En effet, Daniel et al. (Daniel et al., 2011a) sur un
composite AS4/3501-6 ou Koerber et al. (Koerber et al., 2010) sur un composite IM7-8552 ont
montre´ une augmentation du module apparent et de la contrainte a` rupture avec l’augmentation
de la vitesse de de´formation lors d’essais aux barres d’Hopkinson (Voir Figure 1.15). En revanche,
la de´formation a` rupture n’e´volue pas ou peu avec la vitesse.
dilatational deformation components. The proposedmodel describes
themulti-axial stress–strain behavior measured at various strain rates
and accounts for the sign of the normal stress (tension or com-
pression). A general three-dimensional potential function f or
effective stress !e was formulated for a transversely isotropic
composite by taking the positive square root of Chen and Sun’s [18]
potential function and adding a term with a linear combination of
normal stresses as
f! fa1"#!1 $ "!2%2 & #!1 $ "!3%2' & a2#!2 $ !3%2 & a4#24
& a6##25 & #26%g12 & "b1!1 & b2#!2 & !3%' ! !e (3)
wherea1,a2,a4,a6,b1, andb2 are plastic anisotropy parameters. The
ﬁrst bracketed term in Eq. (3) is related to shear deformation, and the
second (linear) term is related to dilatational deformation. The
parameter " is an elastic anisotropy parameter coupling normal
stresses along the 1 and 2 and 1 and 3 directions and is related to the
material stiffnessesCij (in contracted notation, i.e., i; j! 1; 2; . . . ; 6)
as [18]
"! C11 & C12 & C13
C12 & C22 & C23 !
C11 & C12 & C13
C13 & C23 & C33 (4)
For a two-dimensional state of stress, with !3 ! #4 ! #5 ! 0, the
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Fig. 3 Static and dynamic stress–strain curves for unidirectional carbon/epoxy composite under compressive loading at various orientations with the
ﬁber direction.





































Figure 1.15: Courbe contrainte-de´formation pour des sollicitations de compression dans la
direction transverse pour diverses vitesses de chargement sur un composite
AS4/3501-6 (Daniel et al., 2011a)
En ce qui concerne les vitesses de de´formation tre`s faibles, de nombreux auteurs (Remy-
Petipas, 2000 ; Schieffer, 2003 ; Huchette, 2005) ont mis en e´vidence un comportement visco-
e´lastique on line´aire pour des sollicitations de fluage.
Cisaillement
Comme pour le comportement transverse en traction, toutes les e´tudes montrent une de´pen-
dance a` la vitesse de sollicitation du comportement en cisaillement, en revanche les conclusions
sur l’influence de la vitesse sur les proprie´te´s me´caniques divergent. Par exemple, Gilat et al.
observent une augmentation de la limite a` rupture, une faible variation du module apparent
et pas de variation de la de´formation a` rupture sur un stratifie´ IM7/977-2 pour des vitesses
de de´formation ntre 9 · 10−5 s−1 et 600 s−1 (Gilat et al., 2002). Taniguchi et al. quant a` eux,
observent u e augmentation du module apparent et de la contrainte a` rupture ainsi qu’une dimi-
nution de la de´formation a` rupture entre les essais quasi-statiques et des essais a` 100 s−1 sur un
stratifie´ T700S/2500 carbone e´poxy (Taniguchi et al., 2007). De nouveau, les re´sultats semblent
de´pendre du mate´riau et de la ge´ome´trie des e´prouvettes ainsi que des moyens d’essais (ve´rin
hydraulique, barres d’Hopkinson). Des essais sur un composite tisse´ 2D, G939/M18, re´alise´s a`
l’ONERA par Delsart (Delsart, 1999) aboutissent aux meˆmes conclusions que Taniguchi et al.
(Voir Figure 1.16). Une autre e´tude sur des stratifie´s carbone/e´poxy en dynamique re´alise´e a`
l’ONERA par Deletombe et al. (Deletombe et al., 1997) permet de comparer l’influence de la
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vitesse sur le comportement entre un pli tisse´ et un pli unidirectionnel avec la meˆme re´sine
e´poxy. Les auteurs parviennent a` la conclusion que les plis tisse´s 2D sont plus sensibles a` la
vitesse de sollicitation que les plis unidirectionnels, avec par exemple une augmentation de 150%
du module apparent contre seulement 30% pour les plis UD. Une explication de cette sensibilite´
















Figure 1.16: Courbe contrainte-de´formation pour des essais dynamiques sur un composite
stratifie´ tisse´ 2D G939/M18 a` diffe´rentes vitesses de sollicitation (Delsart, 1999)
Enfin, le comportement pour des vitesses de sollicitations plus faibles est viscoe´lastique non
line´aire (Voir Figure 1.17) comme pour les sollicitations transverses (Remy-Petipas, 2000 ; Schief-
fer, 2003 ; Huchette, 2005).
ε
ε
Figure 1.17: Courbe de la contrainte et de la de´formation longitudinale en fonction du temps
pour un essai de fluage a` paliers multiples sur un stratifie´ T800/F655-2 pour un
empilement [±45]4s (Remy-Petipas, 2000)
Comparaison des re´sultats statiques et dynamiques
Dans l’analyse des re´sultats expe´rimentaux, nous avons vu que la ge´ome´trie des e´prouvettes
pour les essais dynamiques pouvait eˆtre une des explications des divergences entre les auteurs.
20
1.1. Comportement des CMO
Elle pose e´galement proble`me lorsque l’on veut comparer les re´sultats dynamiques avec des
re´sultats pour des vitesses plus faibles (quasi-statique, fluage...).
En effet, il n’existe actuellement pas de proce´dures normatives pour les essais dynamiques
contrairement aux essais statiques. Il n’existe donc pas de ge´ome´tries normalise´es, et chaque
laboratoire est libre d’utiliser sa propre ge´ome´trie. La plupart du temps, pour les essais dyna-
miques, des e´prouvettes plus courtes, plus fines et moins larges sont utilise´es afin d’atteindre
des vitesses de de´formation e´le´ve´es tout en s’adaptant aux capacite´s des moyens d’essai (charge
maximale et encombrement). Dans une e´tude sur le comportement dynamique d’un composite
tisse´ 2D carbone/e´poxy, Delsart a releve´ une diffe´rence de 14% entre le module de cisaillement
identifie´ a` l’aide d’un essai sur une e´prouvette courte pour la dynamique et celui identifie´ sur
une e´prouvette norme´e (Delsart, 1999). Dans cette e´tude, l’e´paisseur de l’e´prouvette e´tait la
meˆme, seul le rapport entre largeur et longueur de la zone utile avait e´te´ modifie´. Cela ne pose a
priori pas de proble`me pour l’e´tude dynamique du comportement du pli, ou` l’on s’inte´resse a` la
variation relative des proprie´te´s me´caniques avec la vitesse, a` ge´ome´trie donne´e. En revanche, si
l’on souhaite utiliser ces re´sultats avec ceux d’essais a` des vitesses plus lentes, la variation de la
ge´ome´trie va introduire une variation des proprie´te´s qui n’est pas lie´e a` la physique du mate´riau
mais a un proble`me de structure.
Il est donc difficile de construire une base de donne´es cohe´rente sur un meˆme mate´riau pour
diffe´rents types de sollicitations (dynamique, quasi-statique et fluage) a` partir des seules donne´es
de la litte´rature.
Conclusions
Les mate´riaux composites a` fibres de carbone et matrice e´poxy ont donc un comportement
qui de´pend de la vitesse de sollicitation, effet principalement duˆ a` la matrice e´poxy. En revanche,
les conclusions des auteurs, principalement en dynamique, sur l’influence de la vitesse de sol-
licitation sur les proprie´te´s me´caniques du mate´riau sont pour certaines divergentes. Une des
explications sur ces divergences provient de la grande varie´te´ des ge´ome´tries d’e´prouvettes uti-
lise´es en dynamique. L’absence d’une ge´ome´trie normative pose proble`me pour la construction
d’une base de donne´es couvrant diffe´rentes vitesses de sollicitations, sur un meˆme mate´riau.
1.1.5 De´pendance a` la tempe´rature
Les structures ae´ronautiques e´voluent a` diffe´rentes tempe´ratures. Par exemple, les he´lico-
pte`res doivent eˆtre certifie´s au crash pour des tempe´ratures allant jusqu’a` -56,5˚ C. Or, nous avons
vu lors de l’e´tude des proprie´te´s des constituants que le comportement me´canique de la matrice
e´poxy de´pendait e´galement de la tempe´rature. Il est donc ne´cessaire d’analyser le comporte-
ment des composites pour des tempe´ratures autres que la tempe´rature ambiante. Ne´anmoins,
les composites a` matrice organique sont faits pour eˆtre utilise´s en dessous de la tempe´rature de
transition vitreuse de leur matrice. En effet, pour des tempe´ratures supe´rieures a` 180 C˚, tempe´-
rature de transition vitreuse (Tg) classique des matrices e´poxy, la matrice passe d’un e´tat vitreux
a` un e´tat caoutchoutique dans lequel elle n’assure quasiment plus son roˆle de transmission des
contraintes entre les fibres. Dans la suite, nous nous focaliserons sur l’e´tude du comportement
pour des tempe´ratures infe´rieures a` la Tg, allant de -180 C˚ a` 150 C˚.
Les diffe´rents types d’essais
Pour caracte´riser expe´rimentalement la de´pendance a` la tempe´rature du comportement des
diffe´rents mate´riaux, les expe´rimentateurs ont le plus souvent recours a` une enceinte re´gule´e
thermiquement. L’e´prouvette et les mors de la machine sont place´s dans cette enceinte. Cette
me´thode pre´sente l’avantage de permettre l’utilisation de tous les moyens pre´ce´demment cite´s,
notamment les moyens dynamiques, pour peu que l’on puisse adapter l’enceinte a` ces moyens.
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Il est e´galement possible d’envisager l’utilisation de machines classiquement utilise´es pour ca-
racte´riser le comportement visco-e´lastique des polyme`res en fonction de la tempe´rature comme
par exemple les machines de DMA (Dynamic Mechanical Analysis). La caracte´risation avec ces
dernie`res machines n’est que partielle, elle ne permet pas d’obtenir par exemple l’e´volution des
proprie´te´s a` rupture du pli. En revanche, elle permet une e´tude fine de l’e´volution du module
avec la tempe´rature ainsi que la caracte´risation des diffe´rentes tempe´ratures de transition de la
matrice, comme par exemple la transition vitreuse (voir chapitre 3 pour plus de de´tails).
Afin d’analyser l’e´volution des diffe´rentes proprie´te´s me´caniques des mate´riaux composites
CMO en fonction de la tempe´rature, la suite de cette e´tude porte sur les essais au sein d’enceintes
re´gule´es.
Sens fibre
Pour le comportement en traction des stratifie´s dans le sens fibre, qui est directement pilote´
par celui des fibres, une invariance a` la tempe´rature d’essai est attendue compte tenu de la faible
sensibilite´ du comportement des fibres de carbone a` ce parame`tre. C’est ce qu’ont de´montre´
Gomez-del Rio et al. (2005), a` l’aide d’essais aux barres d’Hopkinson re´alise´s en traction dans
une enceinte climatique, sur un stratifie´ AS4/3501-6 (voir Figure 1.18).
This analysis was done also at low temperature (using
a VISHAY WK-00-250BG-350 strain gage) and similar
results for both ways of strain measurements were ob-
tained.
Considering the specific characteristics of the test
considered in this work (wave dispersion effects, low
temperature, specimen geometry) the convenience is
seen of using the conventional Hopkinson bar theory
to calculate the stress, strain and strain rates of the spec-
imen by means of Eqs. (6)–(8).
4. Experimental results
Dynamic tensile tests of CFRP unidirectional lami-
nates, in the fibre direction and transversally, and of
quasi-isotropic laminates (loading in 0! direction) were
performed at 20 and !60 !C. Three specimens were
tested in each case. In order to evaluate the strain rate
sensitivity of this materials, the dynamic tensile strength,
at around 750–900 s!1, was comp red to qu i-static
ones. These results were obtained by the same work
team in a previous study [37].
Figs. 13–15 show dynamic stress–strain curves corre-
sponding to materials and temperatures considered.
Despite the noise level, characteristic of this kind of
tests and similar to that obtained by other authors
[23,38] is possible to determine with enough accuracy
the peak value, associated to the aterial strength.
When using Split Hopkinson Bar, usually only this
property is obtained from the stress–strain curves
[8,23,38]. Before any stress or strain measurements
are credible, equilibrium has to be reached between
both bar ends; this needs a few reflections of the waves
along the specimen. For the coupon geometry and
material used, this condition is not achieved during
the elastic response, preventing a proper measurement
of stiffness.
Fig. 13. Stress–strain curves for unidirectional laminate [0]10 at 20 and
!60 !C. Strain rate around 750 s!1.
Fig. 14. Stress–strain curves for unidirectional laminate [90]10 at 20
and !60 !C. Strain rate around 890 s!1.
Fig. 12. Stress–strain curves calculated with the one-dimensional
theory and measured by means of a strain gauge. Quasi-isotropic
laminate [±45/0/90]S at room temperature. Strain rate: 860 s
!1.
Fig. 11. Strain histories, calculated with the one-dimensional theory
and measured by means of a strain gauge. Quasi-isotropic laminate
[±45/0/90]S at room temperature. Strain rate: 860 s
!1.
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Figure 1.18: Courbe contrainte-de´formation pour un composite stratifie´ AS4/3501-6 [0]10 pour
un essai dynamique en traction (ε˙ = 750 s−1) a` diffe´rentes tempe´ratures envi-
ronnementales (Gomez-del Rio et al., 2005)
Le comportement en compresssion dans le sens fibre est quant a` lui de´pendant de la tempe´-
rature, bien que cette de´pendance soit plus visible pour une augmentation de la tempe´rature par
rapport a` l’ambiante que pour une diminution. En effet, pour une variation de la tempe´rature
entre l’ambiante et 200 C˚, Karayaka and Sehitoglu constatent une diminution de la contrainte
a` rupture du pli de l’ordre de 60% sans e´volution notable du module e´galement sur un strati-
fie´ AS4/3501-6 (Karayaka et Sehitoglu, 1996). En revanche, Reed and Golda ne constatent pas
d’e´volution des proprie´te´s me´caniques en compression entre des essais a` des tempe´ratures cryo-
ge´niques et a` tempe´rature ambiante pour diffe´rents stratifie´s a` fibres de carbone (Reed et Golda,
1994). Les uteurs pre´cisent ne´anmoins qu’avec une dispersion sur les proprie´te´s me´caniques de
l’ordre de 25%, une faible e´volution des proprie´te´s me´caniques peut-eˆtre cache´e par la dispersion.
Sens transverse
Le comportement en traction dans le sens transverse est de´pendant de la tempe´rature. Sur la
Figure 1.19, on observe une augmentation importante de la limite a` rupture pour un composite
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AS4/3501-6 lors d’une sollicitation dynamique, quand la tempe´rature diminue. Dans une e´tude
comple´mentaire, Gomez del Rio note aussi une augmentation du module transverse avec la
diminution de la tempe´rature (Gomez-del Rio et al., 2003). Ces re´sultats confirment ceux obtenus
par Lowe sur un stratifie´ T300/914 en traction, bien que Lowe observe en plus une diminution
de la de´formation a` rupture (Lowe, 1996a).This analysis was done also at low temperature (using
a VISHAY WK-00-250BG-350 strain gage) and similar
results for both ways of strain measurements were ob-
tained.
Considering the specific characteristics of the test
considered in this work (wave dispersion effects, low
temperature, specimen geometry) the convenience is
seen of using the conventional Hopkinson bar theory
to calculate the stress, strain and strain rates of the spec-
imen by means of Eqs. (6)–(8).
4. Experimental results
Dynamic tensile tests of CFRP unidirectional lami-
nates, in the fibre direction and transversally, and of
quasi-isotropic laminates (loading in 0! direction) were
performed at 20 and !60 !C. Three specimens were
tested in each case. In order to evaluate the strain rate
sensitivity of this materials, the dynamic tensile strength,
at around 750–900 s!1, was compared to quasi-static
ones. These results were obtained by the same work
team in a previous study [37].
Figs. 13–15 show dynamic stress–strain curves corre-
sponding to materials and temperatures considered.
Despite the noise level, characteristic of this kind of
tests and similar to that obtained by other authors
[23,38] is possible to determine with enough accuracy
the peak value, associated to the material strength.
When using Split Hopkinson Bar, usually only this
property is obtained from the stress–strain curves
[8,23,38]. Before any stress or strain measurements
are credible, equilibrium has to be reached between
both bar ends; this needs a few reflections of the waves
along the specimen. For the coupon geometry and
material used, this condition is not achieved during
the elastic response, preventing a proper measurement
of stiffness.
Fig. 13. Stress–strain curves for unidirectional laminate [0]10 at 20 and
!60 !C. Strain rate around 750 s!1.
Fig. 14. Stress–strain curves for unidirectional laminate [90]10 at 20
and !60 !C. Strain rate around 890 s!1.
Fig. 12. Stress–strain curves calculated with the one-dimensional
theory and measured by means of a strain gauge. Quasi-isotropic
laminate [±45/0/90]S at room temperature. Strain rate: 860 s
!1.
Fig. 11. Strain histories, calculated with the one-dimensional theory
and measured by means of a strain gauge. Quasi-isotropic laminate
[±45/0/90]S at room temperature. Strain rate: 860 s
!1.
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Figure 5 Variation of transverse tensile fracture strain with temper- 
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Figure 6 Variation of transverse tensile fracture strain with test rate 
(temperature = 23 ~ for unidirectional T300/914. 
values. The strain values were low and of similar 
magnitude to those for the actual fibres, illustrating 
the brittle nature of the material. The trends observed 
are best described by Equations 5 and 6 
S• = 0 . 9 6 - - 0 . 0 4 4 ( @  o -- 1) (5) 
a~r = 0 . 9 8 - 0 . 0 3 4 ( ~  ~ - 1) (6) 
The stress/strain response of unidirectional 
T300/914 tested in transverse tension at temperatures 
of - 40, 23 and 140~ (test rate = 1 0  ~ m m m i n  -1) is 
shown in Fig. 7. Although ttie fracture strains are 
rather low, the levels of plastic deformation observed 
are substantial, especially at the higher temperatures. 
3.2. V i s c o e l a s t i c  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  
t h e  m a t e r i a l  
A predetermined strength value can be obtained at 
a particular temperature (at a standard test rate of 
10 ~ m m m i n  -1) and also at a particular test rate (at 
standard temperature), illustrating the viscoelastic na- 
ture of this material under matrix-dominated loading. 
Temperature and test rate have much less influence on 
longitudinal and cross-ply properties because of the 
dominance of the fibres, which are relatively insensi- 
tive to the test variables. In terms of design and ap- 
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Figure 7 Stress/strain curves obtained for unidirectional T300/914 
under transverse tensile loading obtained at 1 ram/rain and at (a) 
- 40 ~ (b) 23 ~ and (c) 140 ~ 
defined on a comparison basis, i.e. in terms of the 
temperature change required at a standard test rate to 
attain a strength variation caused by a unit test-rate 
variation at a standard temperature (or vice versa). 
This ratio (termed A in this study) can be defined for 
all properties under test. For instance, from Equation 
1, (~• changes with temperature at a rate of 
0.309 M P a  ~ (at R = Ro) and from Equation 2, 
(YIT changes with log test rate at a rate of 5.28 M P a  
m i n m m  -1 (at T = To). Therefore, A = 17.10 
m i n ~  -1, i.e. the transverse tensile strength of 
T300/914, initially under standard conditions, changes 
as much over a temperature range of 17.10~ as it 
does over a test-rate range of 101 m m m i n  -1. This 
single parameter  defines the viscoelastic response of 
a particular mechanical property.  The values of A for 
all the properties investigated in this study are re- 
ported in Table I. 
TABLE I The values of the viscoelastic parameter, A, for tb, e 
properties of unidirectional T300/914 under study (units = ~ 
min/mm). 
Property A (~ 1) 
~ r  17.10 
Elf 13.84 
~• 17,77 
3.3. F r a c t o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  o f  b u l k  r e s i n  
a n d  c o m p o s i t e  f r a c t u r e  s u r f a c e s  
Fig. 8 shows a bulk resin tensile fracture surface ob- 
tained at 23 ~ and at a test rate of 10 ~ m m  rain-  1. 914 
resin appears to be a two-phase structure consisting of 
a particulate phase, approximately 1 ~tm in diameter, 
embedded within a connecting phase. The particulate 
phase is the dominant structure and forms approxim- 
ately 85% of the total structure. For  an array of 
spherical particles, this is impossible, and so there 
Figure 1.19: Courbe contrainte-de´formation, a` gauche, pour un composite stratifie´ [90]10 pour
un essai dynamique en traction (ε˙ = 890 s−1) a` diffe´rentes tempe´ratures environ-
nementales (Gomez-del Rio et al., 2005) et a` droite, pour un composite stratifie´
[90]24 de T300/914 sous sollicitation quasi-statique a` diffe´rentes tempe´ratures
((a) -40 C˚, (b) 23 C˚, (c) 140 C˚) (Lowe, 1996a)
Le comportement en compression sens transverse est e´galement de´pendant d l tempe´rature
comme le de´montrent des travaux de Lowe (Lowe, 1996b) sur le T300/914. Le module e´lastique et
la contrainte a` rupture augmentent avec une diminution de la tempe´rature. On obs rve e´galement
une diminution de la ´f rmati n a` r ptu e (voir Figure 1.20). Comme pour le comportement
quasi-statique, a` la meˆme tempe´rature, la contrainte ` ruptur est lus fort en compression
qu’en traction.
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Figure 5 The variation of transverse compressive modulus (Q) 
with temperature (test rate = 10 ~ mm min -~) for unidirectional 
T300/914. Also shown are the bulk resin data obtained from Ciba 
6eigy [22] ( 9 
2 
-100 ; 1;0 
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200 
Figure 7 The variation of transverse compressive fracture strain 
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Figure 6 The variation of transverse compressive modulus with 
test rate (temperature = 23 ~ for unidirect onal T300/914. 
and 17.8 for fracture strain it is evident that the vis- 
coelastic response of T300/914 is independent of load- 
ing mode. The well defined difference between macro- 
and microparameters observed in the A values is also 
seen in Figs 3 and 5 which show that the viscoelastic 
response of the composite is similar to the bulk resin 
in terms of strength, but not in terms of modulus. 
3 .2  F a i l u r e  m e c h a n i s m s  
Fig. 10 (a transverse compressive fracture surface ob- 
tained under standard conditions at an area of high 
Vf) reveals the nature of the composite structure and 
clearly shows the multiphase nature of the material. 
Increased plastic deformation in the thermoplastic 
connecting phase under compressive loading and the 
presence of cusping in the interphase region are the 
only differences between the tensile and compressive 
fracture morphologies. This latter observation is not 
surprising as transverse compression is essentially 
a shear process. In areas of low Vf, the two phase resin 
also undergoes cusping, but this is very difficult to see 
fractographically as the resin structure tends to mask 
the cusped regions. The high level of bare fibre surface 
observed is caused by the interphase region being 
mutually shared by more than one fibre in areas of 
high fibre volume fraction and preferentially failing at 
the fibre/interphase interface rather than through 
the interphase region itself. In the lower half of 
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Figure 8 The variation of transv s  compressive fracture strain 
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The stress/strain curves obtained for unidirectional 
under transver e compressive loading obtained t 
10 ~ mm rain- 1 and at (A) - 40 ~ (B) 23 ~ and (C) 140 ~ 
interphase/fibre interface and a distinct fracture mor- 
phology. 
3 . 3  M a c r o f r a c t u r e  o f  t h e  c o m p o s i t e  
Fracture of large gauge length specimens was prema- 
ture and irregular due to the buckling forces exerted at 
increasing loads, as typically seen in Fig. 11. The 
buckling forces have caused one side of the specimen 
to detach in the gauge length region whilst causing 
Figure 1.20: Courbe contrainte-de´formation pour un composite stratifie´ [90]16 de T300/914
sous soll citatio de compression quasi-statique a` diffe´rentes tempe´ratures ((a)
-40 C˚, (b) 23 C˚, (c) 140 C˚) (Lowe, 1996b)
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Cisaillement
Le comportement en cisaillement e´tant principalement pilote´ par le comportement de la
matrice, il semble logique qu’il s’ave`re eˆtre sensible a` une modification de la tempe´rature, comme
le montrent les essais de Delsart re´alise´s sur un stratifie´ tisse´ 2D G939/M18 (Delsart, 1999). On
observe sur la Figure 1.21, qu’une diminution de la tempe´rature entraˆıne une diminution de
la de´formation a` rupture et une augmentation du module apparent ainsi que de la contrainte a`
rupture. On note de plus que les effets de la tempe´rature et de la vitesse de sollicitation semblent
se combiner. Pour un essai a` 4 m.s−1 a` basse tempe´rature, le comportement devient plus fragile,



























Figure 1.21: Courbe contrainte-de´formation pour un composite stratifie´ G939/M18 [±45]s
pour un essai a` 5 mm.min−1, a` gauche, et un essai a` 4 m.s−1, a` droite, a` diffe´rentes
tempe´ratures (Delsart, 1999)
1.1.6 Conclusions
Le comportement des composites stratifie´s est complexe, principalement parce qu’il existe di-
verses e´chelles d’he´te´roge´ne´ite´s dans ces mate´riaux. Il est ne´cessaire d’analyser le comportement
de ces mate´riaux a` une e´chelle assez fine afin de mieux appre´hender par exemple les me´canismes
d’endommagement. En revanche, l’extrapolation des proprie´te´s me´caniques du pli a` partir des
proprie´te´s des e´le´ments n’est pas imme´diate, principalement car les proprie´te´s de la matrice seule
et dans le stratifie´ ne sont pas identiques et que la caracte´risation des proprie´te´s de l’interface
fibre-matrice est complexe alors qu’elle joue un roˆle essentiel pour certaines sollicitations. La
revue de la litte´rature a permis de mettre en e´vidence un comportement tre`s diffe´rent suivant
les orientations du pli par rapport a` la sollicitation, et un comportement qui n’est pas force´ment
syme´trique par rapport a` la charge. Le comportement de la matrice organique e´tant de´pendant
de la vitesse de la sollicitation ainsi que de la tempe´rature, contrairement a` la fibre de carbone,
toutes les proprie´te´s me´caniques du pli qui sont influence´es par les proprie´te´s de la matrice vont
de´pendre de la vitesse de sollicitation et de la tempe´rature. L’analyse des re´sultats expe´rimen-
taux pre´ce´demment expose´s montre une influence analogue d’une diminution de la tempe´rature
ou d’une augmentation de la vitesse de sollicitation sur l’e´volution du comportement du pli
stratifie´. Cependant, certains auteurs arrivent a` des conclusions diffe´rentes en tendances pour
certaines sollicitations du pli, notamment a` cause de changements de mate´riaux et de ge´ome´trie
des e´prouvettes. De plus, les variations de ge´ome´trie entre les diffe´rents essais peuvent eˆtre a`
l’origine d’incompatibilite´s entre les re´sultats dynamiques et les re´sultats a` plus basse vitesse.
Tout cela explique pourquoi il est difficile aujourd’hui d’utiliser la litte´rature pour e´tablir une
base de donne´es cohe´rentes sur ces mate´riaux qui permette l’e´tude pre´cise et la mode´lisation de
leur comportement sur une large gamme de vitesses et de tempe´ratures.
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1.2 Mode´lisation du comportement des CMO
Dans la suite, on s’inte´resse a` la mode´lisation du comportement des composites stratifie´s
CMO pour des cas de chargement dans le plan du stratifie´, pour diffe´rentes vitesses de sollicitation
et tempe´ratures environnementales.
1.2.1 Les trois grandes familles de mode`les
Il existe trois grandes familles de mode`les pour la mode´lisation du comportement des CMO
(voir Figure 1.22). Ces trois grandes familles correspondent aux trois grandes e´chelles d’e´tude
des composites stratifie´s.
Echelle microscopique Echelle mésoscopique Echelle macroscopique
Epaisseur du pli:
0.1 ~ 0.5 mm




Figure 1.22: Les diffe´rentes e´chelles d’he´te´roge´ne´ite´ des composites stratifie´s
Les macromode`les
Les macromode`les sont fonde´s sur une conside´ration d’homoge´ne´isation des proprie´te´s du
composite stratifie´ a` l’e´chelle macroscopique, c’est a` dire a` l’e´chelle de l’e´prouvette de laboratoire.
Pour construire le mode`le, des essais de caracte´risation me´canique sont re´alise´s sur le stratifie´.
Ensuite, on identifie un mode`le phe´nome´nologique qui repre´sente au mieux ces essais. La mise
en œuvre de ces mode`les dans les codes de calculs est simple et peu couˆteuse. En revanche, ces
mode`les ne sont pas pre´dictifs. En effet, ils ne sont repre´sentatifs que de la stratification qui a e´te´
utilise´e pour les essais ; s’il y a le moindre changement dans la de´finition du stratifie´ (empilement,
fraction volumique...) une nouvelle campagne de caracte´risation expe´rimentale doit eˆtre re´alise´e.
Ces mode`les sont donc difficilement utilisables dans une phase de conception d’une structure
composite.
Les me´somode`les
Les me´somode`les reposent e´galement sur l’hypothe`se d’une certaine homoge´ne´ite´ des pro-
prie´te´s du composite stratifie´, mais cette fois, a` l’e´chelle me´soscopique, c’est a` dire a` l’e´chelle
du pli du stratifie´. L’identification de ces mode`les repose sur diffe´rents types d’essais (traction,
compression, cyclique, fluage...), en fonction de la mode´lisation qui a e´te´ choisie, sur des stratifi-
cations simples [0˚ ]p, [90˚ ]m et [(±θ˚ )n]s. De part leur de´finition, ces mode`les sont pre´dictifs pour
un changement dans la se´quence d’empilement du stratifie´, mais ne sont plus repre´sentatifs lors
d’un changement des proprie´te´s du pli comme par exemple pour un changement de la fraction
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volumique de fibres. La mise en œuvre de ces mode`les dans les codes de calculs de structures est
plus couˆteuse et complexe que pour les mode`les macroscopiques, notamment pour les mode`les
non-line´aires, sans pour autant eˆtre re´dhibitoire aujourd’hui.
Micromode`les
Les micromode`les reposent sur la de´termination des proprie´te´s du stratifie´ a` partir des pro-
prie´te´s de la fibre et de la matrice. Ils sont e´crits a` l’e´chelle la plus fine et sont donc potentielle-
ment de´clinables pour toute conception utilisant ces constituants, car tous les changements dans
la composition du stratifie´ peuvent eˆtre pris en compte. En revanche la construction et l’iden-
tification de ces mode`les est complexe pour plusieurs raisons. Tout d’abord, la mode´lisation de
l’interface entre la fibre et la matrice est toujours sujette a` questionnement dans la communaute´
scientifique. Doit-elle eˆtre conside´re´e comme une interface ou comme une interphase ? Pour cha-
cune des phases, donc, comment identifie-t-on les proprie´te´s me´caniques ? Enfin, l’identification
des proprie´te´s me´caniques de la fibre et de la matrice est complexe et, comme nous l’avons vu
pre´ce´demment, le niveau de re´ticulation apre`s cuisson de la matrice seule ou de la matrice dans
le stratifie´ n’est pas le meˆme malgre´ un cycle de cuisson adapte´. Ceci peut entraˆıner des pro-
prie´te´s me´caniques diffe´rentes entre la matrice seule et la matrice dans le stratifie´. Enfin, ces
mode`les restent d’utilisation lourde d’un point de vue couˆt de calcul, malgre´ les progre`s actuels
de l’informatique.
Bilan
L’objectif des travaux mene´s a` l’ONERA, au DADS/CRD, e´tant notamment de de´velopper
un mode`le permettant d’ame´liorer la conception de structures composites relativement a` une cer-
tification au crash (Delsart et al., 2000), l’utilisation d’un mode`le microscopique ne semble pas
envisageable. L’impossibilite´ d’utiliser les mode`les macroscopiques lors d’une phase de conception
d’une structure du fait de leur faible pre´dictivite´, semble eˆtre un e´le´ment re´dhibitoire condui-
sant e´galement a` leur e´limination du cadre de cette the`se. Les mode`les me´soscopiques semblent
finalement eˆtre le meilleur compromis entre couˆt de calcul et pre´dictivite´. De plus, la fraction
volumique de fibres, dans les stratifie´s destine´s a` l’ae´ronautique, variant tre`s peu autour d’une
valeur moyenne de 60%, la pertinence des me´somode`les qui seront e´tudie´s par la suite gagnera
en capacite´ d’utilisation.
1.2.2 Les me´somode`les pour les CMO
Les mode`les me´soscopiques permettent de de´terminer le comportement du stratifie´ a` partir de
celui du pli, conside´re´ comme homoge`ne. La construction de la plupart de ces mode`les repose sur
diffe´rentes briques e´le´mentaires permettant de de´crire l’e´volution du comportement en fonction
du niveau de chargement.
La premie`re brique permet de de´crire le comportement e´lastique du pli. De nombreux auteurs,
qui ne s’inte´ressent qu’au comportement quasi-statique du pli, se contentent bien souvent d’un
mode`le line´aire e´lastique et ne soucient pas de la de´pendance a` la vitesse de sollicitation ou a` la
tempe´rature du pli. Par contre, de`s que les auteurs conside`rent des sollicitations de fluage ou des
sollicitations dynamiques, ils introduisent une mode´lisation visco-e´lastique du comportement du
pli afin de pouvoir de´crire la de´pendance au temps de sollicitation.
La seconde brique permet de de´crire l’apparition de l’endommagement ainsi que ses conse´-
quences sur le comportement du pli. Il existe de nombreuses e´coles pour la description de ce
comportement et de nombreux points a` traiter : crite`re d’apparition, effet sur le comportement
e´lastique, de´formation re´siduelle duˆe a` l’endommagement, phe´nome`ne d’ouverture et de ferme-
ture des fissures sous chargement cyclique, le tout avec prise en compte ou non de l’influence de
la vitesse et de la tempe´rature.
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La dernie`re brique permet quant a` elle de de´crire la ruine finale du stratifie´.
Ces diffe´rentes briques peuvent bien souvent eˆtre mises en œuvre de fac¸on inde´pendante dans
les diffe´rents mode`les, et nous les e´tudierons comme tel dans ce qui suit.
La mode´lisation du comportement (visco)e´lastique du pli
Pour la description du comportement e´lastique des mate´riaux composites stratifie´s charge´s
dans le plan, il est usuel de conside´rer le pli dans un e´tat de contrainte plane. De plus, l’analyse
des re´sultats expe´rimentaux et l’analyse de la ge´ome´trie des stratifie´s UD exhibe un comporte-
ment isotrope transverse syme´trique. Ceci conduit a` l’e´criture de la matrice de souplesse du pli
unidirectionnel, dans le repe`re local du pli, en notation inge´nieur :
S =













Il existe diffe´rentes me´thodes pour identifier les proprie´te´s e´lastiques, la plus classique consis-
tant a` re´aliser un essai de traction sur un stratifie´ [0]n afin de de´terminer E1 et ν12, un essai de
traction sur un stratifie´ [90]n afin de de´terminer E2 et un essai de traction sur un stratifie´ [±45]n
afin de de´terminer G12 (voir Figure 1.23).
Figure 1.23: Les diffe´rentes stratifications classiquement utilise´es pour caracte´riser la matrice
de souplesse de l’e´quation 1.1
Il est possible de passer des proprie´te´s du pli dans le repe`re local a` celles dans le repe`re global
de la structure, par un changement de base a` l’aide de la matrice de rotation suivante :
R =
 cos2 θ sin2 θ − sin θ cos θsin2 θ cos2 θ sin θ cos θ
2 sin θ cos θ −2 sin θ cos θ cos2 θ − sin2 θ
 (1.2)
On obtient alors S′ la matrice de souplesse dans le repe`re global a` partir de la matrice de
souplesse S par la relation :
S′ = RS Rt (1.3)
Ces mode`les e´lastiques sont suffisants pour de´crire le comportement d’un composite stratifie´
pour une vitesse de sollicitation donne´e correspondant a` celle a` laquelle ont e´te´ re´alise´s les essais
permettant l’identification des grandeurs e´lastiques. Cependant, l’e´tude des re´sultats expe´rimen-
taux de la litte´rature a montre´ que le comportement du pli e´tait de type visco-e´lastique dans les
directions ou` le comportement du stratifie´ est influence´ par celui de la matrice : les seuls mode`les
e´lastiques ne sont alors plus suffisants dans bien des cas de sollicitation.
Il existe plusieurs familles de mode`les visco-e´lastiques, la plus connue e´tant la famille des
mode`les rhe´ologiques. Cette famille est constitue´e de deux mode`les e´le´mentaires : le mode`le de
Maxwell et le mode`le de Kelvin-Voigt (voir Figure 1.24). La grandeur ηE est ge´ne´ralement appele´e
temps de relaxation pour ces deux mode`les. Ces mode`les assez simples, qui ne prennent en compte
qu’un seul temps de relaxation, s’appliquent a` un nombre limite´ de mate´riaux. Pour de´crire un
comportement visqueux plus complexe, notamment avec un plus grand nombre de temps de
relaxation, il est possible d’utiliser ces mode`les e´le´mentaires en se´rie ou en paralle`le comme
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dans le mode`le de Maxwell ge´ne´ralise´ (voir Figure 1.25). Ces mode`les ge´ne´ralise´s permettent
l’introduction d’un grand nombre de temps de relaxation associe´s a` une famille de couples (Ei,ηi).




Figure 1.24: Elements rhe´ologiques de base avec a` gauche le mode`le de Maxwell et a` droite le
mode`le de Kelvin-Voigt
Figure 1.25: Mode`le de Maxwell ge´ne´ralise´
Il existe une famille de mode`les qui profite des avantages des mode`les ge´ne´ralise´s tout en
essayant de re´duire leurs inconve´nients : ce sont les mode`les spectraux. Dans les mode`les rhe´o-
logiques ge´ne´ralise´s, l’ensemble des temps de relaxation de´finit un spectre discret des temps de
relaxation. La force des mode`les spectraux est de proposer une vision continue de ce spectre, ce
qui permet de re´duire conside´rablement le nombre de parame`tres a` identifier pour les de´crire,
tout en conservant un grand nombre de phe´nome`nes visqueux. Ces mode`les ont d’abord e´te´
introduits en cristallographie par Nowick et Berry (Nowick et Berry, 1972) et ont e´te´ utilise´s
avec succe`s, dans leur version non line´aire, pour de´crire le comportement en fluage des CMO par
plusieurs auteurs (Maire, 1992 ; Remy-Petipas, 2000 ; Schieffer, 2003 ; Huchette, 2005). Dans
ses travaux (Maire, 1992), Maire introduit une description du spectre sous la forme d’une gaus-
sienne norme´e ce qui permet de re´duire le nombre de parame`tres spectraux a` 2 : la moyenne et
l’e´cart-type de la gaussienne.
Il existe une autre grande famille de mode`les visco-e´lastiques non line´aire qui a e´te´ utilise´e
avec succe`s pour de´crire le comportement en fluage des CMO, c’est la famille des mode`les a`
formulation fonctionnelle. Ces mode`les reposent sur le principe de superposition de Boltzmann,
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avec J(t) la complaisance en fluage qu’il est ne´cessaire de de´terminer expe´rimentalement. Les
mode`les e´crits sous cette forme pre´sentent une re´ponse qui est line´aire, ce qui ne permet pas de
repre´senter correctement le comportement non-line´aire en fluage des CMO. Schapery a propose´
une formulation non-line´aire de ces mode`les (voir e´quation 1.5), qui a e´te´ utilise´e a` de nombreuses
reprises pour de´crire le comportement visco-e´lastique non line´aire des CMO (Lou et Schapery,
1969).






avec g0(σ), g1(σ) et g2(σ) les fonctions introduisant la non line´arite´, S0 la souplesse e´lastique,







avec aσ le facteur de translation en contrainte qui permet l’introduction d’e´quivalences, comme
par exemple l’e´quivalence temps-tempe´rature, a` partir de courbes maˆıtresses. Toutes les fonctions
de ce mode`le sont identifie´es a` partir d’essais de fluage et de recouvrance. En prenant g0(σ), g1(σ),
g2(σ) et aσ e´gaux a` 1, on retrouve le principe de superposition de Boltzmann avec comme instant
initial t=0. Ce mode`le a e´te´ utilise´ avec succe`s pour des composites stratifie´s a` matrice e´poxy
et fibres de carbone comme par exemple sur le T300/934 (Hiel et al., 1984) et le T300/5208
(Tuttle et Brinson, 1986). Il est toujours le mode`le viscoe´lastique non line´aire le plus utilise´
actuellement, car il permet la simulation d’essais de fluage pour des temps tre`s long graˆce au
facteur de translation et a` une identification sur des essais de fluage pour des temps courts.
Pour autant, tous ces mode`les visco-e´lastiques ont e´te´ introduits principalement pour de´crire
le comportement pour des sollicitations de fluage et de relaxation. Concernant les sollicitations
dynamiques, les mode`les les plus utilise´s sont soit des fonctions empiriques de´crivant l’e´volution
des modules avec la vitesse de sollicitation (Raimondo et al., 2012), soit des mode`les de Maxwell
ou Kelvin-Voigt ge´ne´ralise´s (Anghileri et al., 2005). Pour l’utilisation de ces derniers, l’e´criture
des fonctions de relaxation ou de compliance est re´alise´e a` l’aide d’une se´rie de Prony (se´rie de la
forme ΣNi=0αi e
− t
τi ). Cette approche est utilise´e, par exemple, dans le code de calcul dynamique
LS-DYNA pour une loi mate´riau de´crivant le comportement de´pendant de la vitesse des compo-
sites stratifie´s (Liv, 2004). L’inconve´nient de ces mode`les est la ne´cessite´ d’avoir un ordre de la
se´rie de Prony, N , assez e´leve´ pour repre´senter des comportements visqueux complexes, rendant
l’identification des diffe´rents parame`tres difficile. En outre, ces mode`les conduisent a` un compor-
tement visco-e´lastique line´aire alors que le comportement des CMO, a` l’e´chelle me´soscopique en
particulier, est non line´aire.
En ce qui concerne la de´pendance a` la tempe´rature du comportement (visco-)e´lastique des
composites stratifie´s, l’approche la plus simple consiste a` identifier des fonctions fi permettant
de de´crire la de´pendance des modules e´lastiques a` la tempe´rature : Ei(T )=fi(T ) (Allix et al.,
1996). Cette approche ne permet pas la compre´hension de l’origine physique des phe´nome`nes et
devient complexe a` mettre en œuvre lorsque l’on conside`re en plus la de´pendance a` la vitesse.
Par contre, les mode`les qui incluent de´ja` une repre´sentation visco-e´lastique du comportement
permettent bien souvent une prise en compte simple de la de´pendance a` la tempe´rature graˆce
au principe de l’e´quivalence temps-tempe´rature couramment utilise´e pour les polyme`res. Ce
principe part du constat qu’une augmentation de la fre´quence de sollicitation e´quivaut a` une
diminution de la tempe´rature. L’utilisation de ce principe se fait le plus souvent a` l’aide d’un
facteur de translation. Pour le mode`le de Schapery, dans lequel le facteur de translation est note´
aσ, ce principe a e´te´ utilise´ avec succe`s pour des essais de fluage sur un stratifie´ unidirectionnel
T300/914 (Yeow et al., 1978). Mais l’utilisation de ce principe est bien souvent reste´ cantonne´
aux applications de fluage a` haute tempe´rature, avec l’utilisation de la loi Williams Landel and
Ferry (WLF) pour de´crire le facteur de translation (Williams et al., 1955) pour des tempe´ratures
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proches de la transition vitreuse Tg, permettant ainsi de mode´liser des essais de fluage a` plus
long terme.
La mode´lisation de l’endommagement du pli
Il existe un grand nombre de mode`les ayant pour but de de´crire l’e´volution du comportement
endommageable des composites stratifie´s lorsque le niveau de chargement dans le pli augmente.
Les mode`les les plus fins sont tous construits a` l’aide de variables d’endommagement permet-
tant de repre´senter la de´gradation progressive des proprie´te´s me´caniques du pli. Les variables
d’endommagement sont des grandeurs tensorielles dont l’ordre (0, 2 ou 4) va de´pendre de la
physique de la de´gradation du mate´riau. En effet, si l’endommagement est oriente´ de fac¸on pri-
vile´gie´e par la microstructure du mate´riau, dans ce cas une variable d’endommagement scalaire
(tenseur d’ordre 0) est suffisante car la direction de la de´gradation est connue. Par contre, si la
de´gradation est oriente´e par le chargement, il est ne´cessaire d’utiliser des tenseurs d’ordre 2 ou 4
afin de pouvoir repre´senter l’orientation variable, lie´e au chargement, de l’endommagement dans
le mate´riau. Dans le cas des composites stratifie´s a` matrice organique, l’endommagement dans
le pli est classiquement divise´ en deux cate´gories, l’endommagement des fibres ou des interfibres.
Les orientations sont connues pour ces deux types d’endommagement, avec un plan perpendicu-
laire a` la direction de la fibre pour l’endommagement fibre, et un endommagement sous forme de
fissuration matricielle paralle`le aux fibres pour l’endommagement interfibre. Il est donc classique
d’utiliser des variables d’endommagement scalaire dans le cas des stratifie´s car les directions
d’endommagement sont fixe´es par la microstructure. Le nombre de variables d’endommagement
au niveau me´soscopique doit eˆtre au minimum de 2 afin de de´crire l’endommagement fibre et
interfibre (Laurin et al., 2007), mais il peut eˆtre plus e´leve´, par exemple, s’il l’on se´pare les effets
sur le comportement transverse et les effets sur le cisaillement (Maimı´ et al., 2007), ou encore si
l’on introduit des variables pour de´crire l’endommagement diffus du pli lie´ a` la microfissuration
de la matrice et a` la de´cohe´sion fibre-matrice (Abisset et al., 2011).
L’introduction des variables d’endommagement dans les e´quations du mode`le peut eˆtre re´a-
lise´e au travers de la modification de la souplesse du pli (voir e´quation 1.7), comme propose´ par
Maire et Chaboche (Maire et Chaboche, 1997) :
S˜ = S0 + d1H1 + d2H2 (1.7)
avec S˜ la souplesse du pli de´grade´, S0 la souplesse initiale du pli, d1 et d2 les variables d’endom-




les tenseurs des effets de l’endommagement. Une autre possibilite´
couramment utilise´e est une diminution des proprie´te´s e´lastiques initiales, comme on peut le
trouver dans l’e´quation explicitant l’e´nergie de de´formation (e´quation 1.8) du pli endommage´






































Avec d, d′ et d23 = f(d′) les variables d’endommagement associe´es a` l’endommagement diffus
dans le pli (microfissuration de la matrice et de´cohe´sion fibre-matrice), df la variable d’endom-
magement associe´e a` l’endommagement sens fibre et d12, d22 et d23 les variables associe´es a` la
fissuration transverse.
Il est ensuite ne´cessaire d’introduire des lois permettant de traduire l’apparition et l’e´volution
de l’endommagement dans le pli. Une approche classique consiste a` utiliser les crite`res de rupture
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du pli, qui coexistent en nombre dans la litte´rature (Tsai et Wu, 1971 ; Hashin et Rotem, 1973 ;
Puck et Schu¨rmann, 1998), pour piloter l’endommagement comme par exemple dans le mode`le
de Laurin (Laurin et al., 2007) :










avec 〈·〉 les crochets de Macauley (si x ≤ 0, 〈x〉 = 0 ; sinon 〈x〉 = x), α et β les parame`tres fixant
l’e´volution de l’endommagement et avec les fonctions f1 et f2 qui correspondent respectivement
aux crite`res de rupture fibre et interfibre. Il n’est pas utile d’identifier α dans ce mode`le car
la rupture fibre est conside´re´e comme catastrophique pour les stratifie´s. Une autre approche
consiste a` de´finir l’e´volution de la variable d’endommagement a` l’aide d’un crite`re base´ sur la
force thermodynamique associe´e a` cette variable, comme dans certaines versions du me´somode`le









































avec σ˜ la contrainte effective, d et d′ les variables associe´es a` l’endommagement diffus dans
le pli (microfissuration de la matrice et de´cohe´sion fibre-matrice). Ces lois d’e´volution doivent
eˆtre identifie´es expe´rimentalement avec des essais de charge-de´charge. Enfin, les approches les
plus re´centes tentent de de´crire l’e´volution de ces variables d’endommagement a` l’aide de calcul a`
l’e´chelle micro afin d’introduire plus de physique dans les lois d’e´volution (Ladeve`ze et Lubineau,
2001 ; Ladeve`ze et al., 2006). Par exemple, les variables d’endommagement d12, d22 et d23 du
me´somode`le du LMT (voir e´quation 1.8) sont calcule´es a` partir du taux de fissuration transverse
du pli ρ a` l’aide d’une e´quivalence e´nerge´tique entre l’e´chelle micro et l’e´chelle me´so. La loi
d’e´volution du taux de fissuration transverse est base´e sur un double crite`re en contrainte et en
e´nergie qui permet de tenir compte de l’effet de l’e´paisseur du pli sur la fissuration transverse.
Afin de bien repre´senter le comportement du pli endommage´, il est ne´cessaire de prendre
en compte l’effet de la fermeture des fissures transverses pour un chargement de compression
transverse. Tous ces mode`les inte`grent ce point notamment graˆce aux crochets de Macaulet en
diffe´renciant par exemple, dans les e´quations, σ22 positif et σ22 ne´gatif (voir e´quation 1.13 par
exemple).
Enfin, comme le montre la figure 1.11, l’endommagement des plis s’accompagne de de´for-
mations permanentes. Ces de´formations permanentes peuvent s’expliquer par la relaxation de
contraintes re´siduelles a` l’inte´rieur du pli lors de la fissuration, ce qui entraˆıne une fermeture in-
comple`te de ces fissures lors du retour a` une contrainte macroscopique nulle (Schieffer, 2003). Les
auteurs du me´somode`le du LMT Cachan justifient ces de´formations permanentes par des frotte-
ments entre les fibres et la matrice dans les zones ou` il y a de´cohe´sion ainsi que par la pre´sence
de de´formations permanentes lie´es au comportement plastique de la matrice. Ce phe´nome`ne est
pris en compte dans les mode`les par l’introduction d’un terme supple´mentaire dans la de´forma-
tion totale, sous la forme d’une de´formation re´siduelle (Schieffer, 2003) ou d’une de´formation
plastique (Ladeve`ze et Le Dantec, 1992 ; Abisset et al., 2011 ; Maimı´ et al., 2011).
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Mode´lisation de l’influence de la vitesse et de la tempe´rature sur l’endommagement
du pli
Les mode`les d’endommagement du pli composite qui s’appuient sur une description fine des
me´canismes d’endommagement dans le pli ont principalement e´te´ de´veloppe´s sur des analyses
quasi-statiques. Leur extension a` des sollicitations dynamiques n’est pas triviale, car l’obtention
des essais ne´cessaires a` leur identification serait complexe, particulie`rement les essais de charge-
de´charge incre´mentale qui permettent d’identifier l’e´volution de l’endommagement en fonction
du niveau de chargement. Ainsi, la re´alisation d’essais de charge/de´charge incre´mentale sur
un ve´rin dynamique ne´cessite la mise un place d’un fusible, dont la rupture permettrait de
stopper le chargement a` un niveau de contrainte donne´. Des essais de ce genre ont de´ja` e´te´
re´alise´s a` l’aide d’une e´prouvette entaille´e de PMMA qui servait de fusible (Hug, 2005), mais il
existe actuellement trop peu de re´sultats dans la litte´rature permettant d’e´tendre ces mode`les
d’endommagement a` des sollicitations dynamiques. On peut tout de meˆme noter la pre´sence














avec Y la force thermodynamique associe´e a` la variable d’endommagement d, a un parame`tre
mate´riau qui pilote l’effet retard et τc le parame`tre qui controˆle le taux d’endommagement maxi-
mal. En effet les deux ide´es de l’effet retard sont que l’e´volution de l’endommagement n’est pas
instantane´e avec la variation du chargement et qu’il existe un taux d’endommagement maximal.
Cet effet retard, qui en statique permet essentiellement de limiter la de´pendance au maillage des
calculs, permet d’introduire une de´pendance a` la vitesse de sollicitation de l’endommagement en
dynamique (Ladeve`ze et al., 2000 ; Allix et al., 2003).
Par contre, il y a un inte´reˆt croissant pour la mode´lisation du comportement des composites en
dynamique, et certaines briques des mode`les de´crits pre´ce´demment, commencent a` eˆtre e´tendues
aux vitesses de de´formation e´leve´es, notamment les crite`res de rupture (Daniel et al., 2011b ;
Raimondo et al., 2012). Il existe e´galement de nombreux travaux sur les mode`les viscoplastiques
(Wang et al., 1996 ; Weeks et Sun, 1998 ; Thiruppukuzhi et Sun, 2001 ; Ryou et al., 2007) ou
des mode`les empiriques (Deletombe et al., 1999) qui sont utilise´s depuis de nombreuses anne´es
pour la mode´lisaton du comportement dynamique des composites.
L’influence de la tempe´rature sur l’endommagement du pli me´soscopique a de´ja` e´te´ inte´-
gre´e dans certains des mode`les pre´ce´demment pre´sente´s, notamment dans le me´somode`le du
LMT Cachan (Allix et al., 1996). En effet, des essais a` diffe´rentes tempe´ratures d’environnement
peuvent eˆtre re´alise´s sur les machines conventionnelles a` condition de munir celles-ci d’une en-
ceinte climatique. Ces essais sont donc plus facilement re´alisables que des essais pour des vitesses
de de´formation e´leve´es, ce qui explique l’inte´gration de la tempe´rature dans les mode`les avant





12 des e´quations 1.11,1.12 et 1.13, ainsi que les parame`tres du mode`le de plasticite´
sont rendus de´pendant de la tempe´rature. Le me´somode`le a ainsi e´te´ identifie´ pour un composite
carbone/epoxy M55J/M18 entre -120 C˚ et 120 C˚ (Allix et al., 1996). Mais actuellement, une
grande partie des mode`les se limite a` la prise en compte des contraintes re´siduelles de cuisson
avec l’introduction de la tempe´rature d’environnement (Carre`re et al., 2012) alors que, comme
nous l’avons vu pre´ce´demment, la tempe´rature d’environnement influence de fac¸on importante
le comportement dans les directions ou` celui-ci est pilote´ par la matrice organique.
La ruine finale du stratifie´
Pour de´crire la ruine finale des stratifie´s, il existe diffe´rentes approches. Pour les stratifie´s qui
contiennent au moins un pli pour lequel les fibres sont aligne´es avec la direction du chargement,
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tous les mode`les conside`rent la rupture dans le sens fibre comme catastrophique. Par contre,
les approches divergent pour les stratifie´s [±θ], avec par exemple dans le me´somode`le du LMT
Cachan des valeurs limites a` rupture pour les variables d’endommagement (Ladeve`ze et Le
Dantec, 1992). Dans sa the`se (Laurin, 2005), Laurin propose un crite`re sur la perte de rigidite´











le tenseur de souplesse (de´grade´ ou non) du stratifie´, Sstrat
0
le tenseur de souplesse
initiale du stratifie´ et Σ la contrainte macroscopique applique´e. Il conside`re que pour une perte de
rigidite´ de 50%, le stratifie´ peut-eˆtre conside´re´ comme rompu. A notre connaissance, ces crite`res
ne sont actuellement de´pendants ni de la vitesse ni de la tempe´rature.
1.2.3 Conclusions
Il existe actuellement un grand nombre de mode`les me´soscopiques dans la litte´rature, chacun
de ces mode`les e´tant de´die´ a` une application particulie`re. En revanche, il n’existe actuellement
aucun e´le´ment dans ces mode`les qui soit capable de de´crire l’influence simultane´e de la vitesse et
de la tempe´rature, si ce n’est le mode`le visco-e´lastique non line´aire de Schapery mais uniquement
pour des sollicitations de fluage. L’un des de´fis majeurs du travail re´alise´ dans cette the`se sera
donc de proposer un mode`le valable sur une large gamme de vitesses de de´formation et de
tempe´ratures, afin de fournir aux industriels un mode`le unique qui puisse eˆtre utilise´ dans la





Etude expe´rimentale de la
de´pendance a` la vitesse du
comportement du T700GC/M21
Dans ce chapitre, la caracte´risation de la de´pendance a` la vitesse du comporte-
ment visco-e´lastique du pli UD T700GC/M21 est re´alise´e. Afin de s’assurer de la
cohe´rence de ces re´sultats avec ceux de la litte´rature et assurer la compatibilite´ des
essais aux diffe´rentes vitesses, une validation de la ge´ome´trie des e´prouvettes pour
les essais dynamiques est effectue´e. Cette campagne de caracte´risation permet
e´galement de de´gager un certain nombre de crite`res pouvant eˆtre perc¸us comme
pre´curseurs d’une pre´-normalisation des essais dynamiques sur les composites stra-
tifie´s a` matrice organique.
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2.1. Fabrication des plaques composite T700GC/M21
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons vu que les re´sultats des essais dynamiques e´taient
parfois contradictoires. De plus, il peut exister des incohe´rences entre les re´sultats statiques et dy-
namiques, dont l’une des causes principale est la variation de la ge´ome´trie des e´prouvettes. Dans
une de´marche d’identification ou de validation d’un mode`le de comportement visco-e´lastique
de´pendant de la vitesse, cette incompatibilite´ est re´dhibitoire.
Au cours de ce chapitre, nous allons confirmer et e´tudier la de´pendance a` la vitesse de
de´formation du comportement du T700GC/M21 a` l’aide d’essais dynamiques et de fluage. Les
re´sultats porteront uniquement sur le comportement en traction du pli stratifie´, et dans des
directions autres que celle de la fibre dont le comportement, comme le montre la bibliographie,
est inde´pendant de la vitesse de sollicitation.
Nous allons, dans un premier temps, proposer des ge´ome´tries d’e´prouvettes pour les essais
dynamiques, permettant de garantir la cohe´rence des re´sultats avec ceux obtenus a` de plus faibles
vitesses. Dans un second temps, nous analyserons l’influence que peut avoir la formule normative
de calcul du module sur la valeur obtenue, et la dispersion qui en re´sulte.
Enfin nous proposerons quelques recommandations, pouvant eˆtre vues comme une premie`re
e´tape vers la normalisation des essais de caracte´risation des composites sur une large gamme de
vitesses de de´formation.
2.1 Fabrication des plaques composite T700GC/M21
La fabrication des plaques de composite T700GC/M21 a e´te´ re´alise´e au centre ONERA de
Chaˆtillon par le De´partement Mate´riaux et Structures Composites (DMSC). Les empilements
ont e´te´ re´alise´s a` la main a` partir de rouleaux de pre´impre´gne´ avec une e´paisseur the´orique de
pli de 256 µm. La cuisson des plaques a e´te´ re´alise´e sous presse, dans un moule, en respectant le
cycle de cuisson pre´conise´ par le fournisseur. Le cycle commence par une monte´e en tempe´rature
et en pression pour atteindre une tempe´rature de 180 C˚ et une pression de 7 bar. Une pente
de 1 C˚ a` 3 C˚ par minute pour la monte´e en tempe´rature est pre´conise´e, elle a e´te´ de 2,7 C˚
par minute en moyenne sur les diffe´rentes cuissons. Ensuite la plaque est maintenue 2h a` 180 C˚
a` une pression de 7 bar. Enfin, une diminution progressive de la tempe´rature et de la pression
intervient pour terminer la cuisson.
Les plaques ont ensuite e´te´ de´coupe´es a` la scie diamante´e pour obtenir les e´prouvettes d’essais.
Des talons, en composite fibres de verre/e´poxy avec un empilement a` ±45˚ , ont e´te´ ajoute´s apre`s
pre´paration des surfaces des e´prouvettes afin de minimiser les effets de surcontrainte dans les
mors.
2.2 Caracte´risations quasi-statiques du pli T700GC/M21
Des essais normalise´s sur le stratifie´ T700GC/M21 ont e´te´ mene´s afin de caracte´riser son
comportement pour des sollicitations quasi-statiques. Trois stratifications, [0]8, [90]8 et [(±45)2]s,
ont e´te´ utilise´es afin d’identifier les diffe´rents coefficients de la matrice de souplesse dans le plan
[S] de l’e´quation 1.1. Pour chacun des essais, plusieurs normes coexistent. Nous avons choisi
d’utiliser les normes recommande´es par Airbus pour la caracte´risation des mate´riaux composites.
Ces normes sont notamment utiles car elles de´finissent les proce´dures de calcul des grandeurs
e´lastiques. Ces proce´dures diffe`rent selon les normes : nous comparerons donc nos re´sultats avec
ceux obtenus en respectant les formules des normes ISO afin d’e´valuer l’influence de ces me´thodes
sur les re´sultats obtenus.
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2.2.1 Essais sens fibre
Les essais ont e´te´ re´alise´s en suivant la norme NF EN 2561 :1996. Le tableau 2.1 de´crit
la ge´ome´trie des e´prouvettes utilise´es. Les essais ont e´te´ mene´s avec une vitesse de traverse
constante de 0,5 mm.min−1 sur une machine conventionnelle Instron 5887 munie d’un capteur
d’effort piezo-e´lectrique avec une capacite´ maximale de 300kN. Les de´formations longitudinales
et transverses sont mesure´es a` l’aide de jauges de de´formation (TML YFLA-2) colle´es a` la surface
des e´prouvettes. Les courbes d’e´volution de la contrainte nominale en fonction de la de´formation
pour les diffe´rents essais sont trace´es sur la Figure 2.1.


















Figure 2.1: Courbes contrainte-de´formation pour des essais de traction longitudinale dans la
direction des fibres sur un stratifie´ T700GC/M21
Pour ce mate´riau, le comportement dans le sens fibre est e´lastique, quasi-line´aire jusqu’a` la
rupture qui est fragile. La droite trace´e en noir sur la Figure 2.1, correspond a` la re´gression
line´aire (R2 = 0, 961) de la courbe contrainte-de´formation (trace´e en vert) pour un niveau de
de´formation compris en 0% et 0.4%. Elle re´ve`le la rigidification du mate´riau lors de l’augmen-
tation de la contrainte. Si on calcule le coefficient de de´termination R2 pour l’ensemble de la
courbe avec la re´gression line´aire pre´ce´demment obtenue, on obtient R2 = 0, 787. La re´ponse
contrainte-de´formation expe´rimentale s’e´loigne donc de l’interpolation line´aire du comportement
re´alise´e pour les faibles niveaux de de´formation. Cette rigidification du comportement est souvent
associe´ a` un me´canisme de re´alignement des fibres, celles-ci pouvant eˆtre de´soriente´es a` cause
de la pre´sence des nodules thermoplastiques, ou a` cause du proce´de´ de fabrication manuelle des
plaques.
Ces essais permettent de de´terminer le module longitudinal E11 du pli, ainsi que le coefficient
de Poisson ν12. Dans la norme BS EN 2561 :1995, le module identifie´ est un module se´cant entre
les points correspondant a` σr10 et
σr
2 . La norme ISO 527-5 :1997 pre´conise d’identifier le module
se´cant entre les points correspondant a` εl = 0, 05% et εl = 0, 25%. Pour les mate´riaux qui comme
le T700GC/M21 pre´sentent une rigidification, des re´sultats le´ge`rement diffe´rents peuvent eˆtre
obtenus pour le module suivant la proce´dure qui est choisie. Par exemple, pour ces essais, un
module longitudinal de 136 GPa ±1,3% est obtenu suivant la norme BS EN 2561 :1995 alors
qu’un module longitudinal de 127 GPa ±0,4% est obtenu suivant la norme ISO 527-5 :1997. On
constate une diffe´rence de 7% sur la valeur du module obtenu, et une dispersion plus faible des
re´sultats avec la norme ISO 527-5 :1997.
Ces essais permettent e´galement de de´terminer la valeur du coefficient de Poisson ν12. Dans la
norme BS EN 2561 :1995, le coefficient de Poisson est de´termine´ avec les meˆmes bornes que pour
le module. On obtient ainsi ν12 = 0.31 ± 3.2%. La norme ISO 527-5 :1997 laisse plus de liberte´
dans la de´termination de ν12 : il est de´termine´ a` l’aide d’une re´gression line´aire des moindres
38
2.2. Caracte´risations quasi-statiques du pli T700GC/M21
carre´s entre deux limites de la courbe de la de´formation transverse en fonction de la de´formation
longitudinale. La premie`re limite se situe apre`s la zone d’e´valuation du module et la deuxie`me
limite est choisie afin que la courbe soit line´aire entre les deux bornes.






















Figure 2.2: Courbe d’e´volution de la de´formation transverse en fonction de la de´formation
longitudinale pour des essais de traction longitudinale dans la direction des fibres
sur un stratifie´ T700GC/M21
A l’aide de la Figure 2.2, nous avons choisi d’e´valuer le coefficient de Poisson entre εl = 0, 3%
et εl = 0, 6% pour respecter les pre´conisations de la norme. On obtient alors ν12 = 0, 31± 5, 4%
avec un coefficient de de´termination moyen de R2 = 0, 9993 pour les re´gressions line´aires. On
constate cette fois peu de variations de la valeur du coefficient de Poisson obtenue en fonction
de la norme, mais la dispersion est plus grande avec la norme ISO 527-5 :1997.
Enfin, une contrainte moyenne a` rupture de 1947 MPa est obtenue pour ces 3 essais avec
une dispersion de ± 2,5%. Tous ces re´sultats sont en accord avec les re´sultats disponibles dans
la litte´rature (Huchette, 2005).
Dimension Longueur Largeur Epaisseur Longueur talons Epaisseur talons
Valeur 250 mm 10 mm 2,16 mm 50 mm 1 mm
Tableau 2.1: Ge´ome´trie des e´prouvettes T700GC/M21 pour les essais sens fibre
2.2.2 Essais sens transverse
Les essais ont e´te´ re´alise´s en suivant la norme NF EN 2597 :1998. Le tableau 2.2 de´crit la
ge´ome´trie des e´prouvettes utilise´es. Les essais ont e´te´ mene´s avec une vitesse de traverse constante
de 0,5 mm.min−1 sur la meˆme machine, et avec la meˆme technique de mesure de la de´formation
longitudinale que pre´ce´demment. Les courbes contrainte-de´formation de ces essais sont trace´es
en rouge sur la Figure 2.3. Deux essais seulement ont e´te´ re´alise´s dans cette configuration,
car une rupture pre´mature´e au niveau des talons est constate´e. Des contraintes a` rupture de
53 MPa et 51 MPa sont obtenues lors de ces essais, alors que dans sa the`se Huchette (2005)
constatait une contrainte a` rupture dans le sens transverse d’environ 80 MPa. Nous avons donc
re´alise´ une deuxie`me se´rie d’essais, avec des e´prouvettes sans talons. Pour re´aliser ces essais,
il a e´te´ ne´cessaire de changer de machine car le contact entre les mors de la machine Instron
5887 et l’e´prouvette se re´alise principalement suivant des lignes perpendiculaires a` la direction
de traction. Avec une e´prouvette sans talon, cela introduit une rupture de l’e´prouvette dans les
mors. Nous avons donc choisi de re´aliser les essais sur une machine conventionnelle Instron 4302
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e´quipe´e d’une cellule d’effort de 10kN. La surface des mors de cette machine permet d’obtenir
des zones de contact “ponctuelles” entre l’e´prouvette et les mors. Afin de comparer ces essais
avec les essais pour la validation des e´prouvettes dynamiques qui seront de´taille´s dans la suite,
les essais ont e´te´ re´alise´s avec une vitesse de traverse constante de 9,61 mm.min−1. Les courbes
contrainte-de´formation des diffe´rents essais sont trace´es en vert sur la Figure 2.3. On constate
que les re´sultats de ces essais se superposent aux courbes des essais pre´ce´dent, ce qui montre que
le faible changement de vitesse n’influence pas de manie`re visible les re´sultats. En revanche, la
dispersion est un peu plus e´leve´e avec notamment une courbe verte le´ge`rement plus raide que les
autres. Pour ces essais, les ruptures ont lieu dans la zone utile de l’e´prouvette et une contrainte
a` rupture moyenne de 75,4 MPa ±6% est obtenue, ce qui est plus conforme aux donne´es de la
litte´rature.






















Figure 2.3: Courbe contrainte-de´formation pour des essais de traction longitudinale dans la
direction transverse aux fibres pour un stratifie´ T700GC/M21
Sur ces courbes, on observe un comportement quasi-line´aire jusqu’a` la rupture. Dans la norme
NF EN 2597 :1998, le module d’e´lasticite´ est de´termine´ a` l’aide du module se´cant entre les points
correspondant a` σr10 et
σr
2 . Le calcul du module avec ces bornes conduit a` une valeur moyenne
de 8086 MPa avec une dispersion de 4.4%. La norme ISO 527-5 :1997 s’applique e´galement aux
essais transverses, et la formule de calcul du module transverse est la meˆme que pour le module
longitudinal (module se´cant entre les points correspondant a` εl = 0, 05% et εl = 0, 25%). Le calcul
du module avec le crite`re de la norme ISO conduit a` une valeur moyenne de 8318 MPa avec une
dispersion de 5.4%. Cette diffe´rence de 3% entre les deux valeurs de module s’explique par le fait
que la norme NF EN 2597 :1998 e´value le module pour un niveau contrainte-de´formation plus
e´leve´ que la norme ISO 527-5 :1997. Or, le comportement transverse n’est pas tout a` fait line´aire
et se caracte´rise par une diminution du module tangent avec l’augmentation du chargement.
Dimension Longueur Largeur Epaisseur Longueur talons Epaisseur talons
Valeur 250 mm 25 mm 2,16 mm 50 mm 1 mm
Tableau 2.2: Ge´ome´trie des e´prouvettes T700GC/M21 pour les essais sens transverse
2.2.3 Essais de traction sur un stratifie´ a` [±45˚ ]
Les essais de traction sur un stratifie´ a` [±45˚ ] sont classiquement utilise´s pour caracte´riser le
comportement en cisaillement du pli. En effet, dans le re´fe´rentiel de l’essai, pour un essai parfait,
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avec F la force de traction et S la section de l’e´prouvette. A l’aide des matrices de changement
de base (voir e´quation 1.2), il est possible d’exprimer les contraintes et les de´formations dans le


























On constate donc que le comportement en cisaillement dans le pli est lie´ de fac¸on simple a` la
contrainte dans la direction de sollicitation et aux de´formations longitudinales et transversales
dans le re´fe´rentiel de l’essai, ce qui explique l’utilisation de ces essais pour la caracte´risation du
comportement en cisaillement.
Les essais ont e´te´ re´alise´s en suivant la norme AITM 1-0002 :1998. Le tableau 2.3 de´crit la
ge´ome´trie des e´prouvettes utilise´es. Ces essais ont e´te´ re´alise´s sur la machine conventionnelle
Instron 5887 avec une vitesse de traverse constante de 0,5 mm.min−1. Les efforts et les de´forma-
tions longitudinales et transverses sont mesure´s comme pre´ce´demment. Les courbes contrainte-
de´formation des diffe´rents essais sont trace´es sur la Figure 2.4.

























Figure 2.4: Courbe contrainte-de´formation pour des essais de traction longitudinale sur une
e´prouvette [(±45˚ )2]s de T700GC/M21
Seulement deux essais ont e´te´ re´alise´s en raison du nombre limite´ d’e´prouvettes. Les accidents
visibles sur les courbes contrainte-de´formation de la Figure 2.4 correspondent a` des de´collements
locaux des talons de l’e´prouvette. Sur la Figure 2.4, la courbe rouge n’est pas trace´e jusqu’a` la
fin de l’essai a` cause de la rupture d’une des jauges qui a e´te´ traverse´e par une fissure. Dans
la norme AITM 1-0002 :1998 comme dans la norme ISO e´quivalente NF EN ISO 14129 :1998,
le module d’e´lasticite´ est de´termine´ a` l’aide du module se´cant entre les points correspondant a`
εl = 0, 05% et εl = 0, 25%. On obtient ainsi un module de cisaillement G12 de 4226 MPa pour le
premier essai (courbe rouge) et de 4475 MPa pour le second essai (courbe bleu). La contrainte
de cisaillement maximale est de 105 MPa pour le premier essai et de 106 MPa pour le second.
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Dimension Longueur Largeur Epaisseur Longueur talons Epaisseur talons
Valeur 230 mm 25 mm 2,16 mm 50 mm 1 mm
Tableau 2.3: Ge´ome´trie des e´prouvettes T700GC/M21 pour les essais de cisaillement
2.3 Ge´ome´trie des e´prouvettes dynamiques
Dans le premier chapitre, nous avons vu que la ge´ome´trie des e´prouvettes de caracte´risa-
tion pouvait avoir une influence sur les re´sultats et conduire a` un manque de cohe´rence des
donne´es issues de la caracte´risation dynamique avec celles de la caracte´risation quasi-statique
(voir 1.1.4). Afin de comprendre l’origine de ces diffe´rences et de re´soudre ce proble`me, une
e´tude visant a` l’ame´lioration de la ge´ome´trie des e´prouvettes dynamiques a e´te´ re´alise´e. Deux
types d’essais comparatifs entre la ge´ome´trie normalise´e et la ge´ome´trie dynamique, sur machine
conventionnelle, ont e´te´ envisage´s : un essai a` vitesse de de´placement de la traverse impose´e,
comme cela sera le cas lors des essais dynamiques qui sont pilote´s a` vitesse de de´placement du
ve´rin constante, avec une mesure des champs cine´matiques a` la surface des e´prouvettes, et un
essai a` vitesse de de´formation impose´e avec une comparaison des parame`tres mate´riaux obte-
nus. Ces essais ont e´te´ re´alise´s sur les stratifications connues pour exhiber une de´pendance a`
la vitesse : ±45˚ et 90˚ . Les ge´ome´tries initialement se´lectionne´es pour re´aliser cette e´tude sont
de´taille´es dans le tableau 2.4. Afin de limiter l’excitation de la cellule d’effort pie´zoe´lectrique lors
des essais dynamiques, les e´prouvettes destine´es a` cette partie de la campagne sont plus fines
que les e´prouvettes norme´es (4 plis au lieu de 8). On suppose ici que l’influence de l’e´paisseur de
l’e´prouvette sur le comportement visco-e´lastique du stratifie´ est ne´gligeable (hypothe`se qui sera
valide´e ulte´rieurement).
Longueur Largeur Epaisseur Longueur talons Epaisseur talons
Norme´e [(±45˚ )2]s 230 mm 25 mm 2,16 mm 50 mm 1 mm
Dynamique [±45˚ ]s 130 mm 20 mm 1,08 mm 50 mm 1 mm
Norme´e [90˚ ]8 250 mm 25 mm 2,16 mm 50 mm 1 mm
Dynamique [90˚ ]4 130 mm 25 mm 1,08 mm 50 mm 1 mm
Tableau 2.4: Ge´ome´trie des e´prouvettes T700GC/M21 pour les essais de validation des ge´ome´-
tries dynamiques
2.3.1 Les e´prouvettes a` ±45˚
Il est possible dans un premier temps, de s’inte´resser aux essais e´quipe´s de mesure de champs
cine´matiques a` la surface des e´prouvettes a` ±45˚ . Ces essais ont e´te´ re´alise´s a` l’ONERA, sur
une machine de traction e´lectrome´canique Instron 5887 avec une cellule d’effort de 300 kN. Pour
mesurer les champs de de´placement, des mouchetis ale´atoires ont e´te´ de´pose´s sur la face observe´e
des e´prouvettes a` l’aide de bombes de peinture mate. Le montage expe´rimental est de´crit sur la
Figure 2.5. Les came´ras haute re´solution (1620x1024), avec des objectifs Schneider-Kreuznach
50-mm f/2.8, e´taient fixe´es sur un tre´pied et synchronise´es afin de capturer simultane´ment deux
images de la face de l’e´prouvette (une image par came´ra). L’acquisition des images a e´te´ re´alise´e a`
une fre´quence de 2 Hz. L’utilisation de deux came´ras permet la mise en œuvre de la technique de
corre´lation d’image en ste´re´ovision, qui donne acce`s aux de´placements hors plan (et corrections
associe´es), en plus des autres de´placements dans le plan obtenus classiquement avec la corre´lation
d’image en monovision. Dans cette the`se, l’exploitation des images est re´alise´e a` l’aide du logiciel
Aramis 6.1 de GOM. Pour tous les essais de validation des ge´ome´tries dynamiques, la zone de
mesure capture´e sur les images est un rectangle de 35mm x 28mm (voir Figure 2.6), ce qui
permet de capturer la quasi inte´gralite´ de la zone utile de l’e´prouvette.
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Figure 2.5: Montage expe´rimental pour les essais a` vitesse de traverse impose´e avec mesure
de champs cine´matiques
Pour les e´prouvettes norme´es, cette zone de mesure est centre´e au milieu de la zone utile, la` ou`
sont classiquement colle´es les jauges de de´formation (voir Figure 2.7). Dans cette configuration,
1 pixel correspond a` une surface de 21µm x 21µm.
Pour pouvoir calculer les champs de de´placement, l’image est ensuite de´coupe´e en facette
de largeur L contenant quelques pixels. La distance entre les centres des diffe´rentes facettes,
note´e D, est infe´rieure ou e´gale a` L. Le savoir-faire du laboratoire avec le logiciel Aramis, nous








Figure 2.6: Sche´ma de l’image capture´e par les came´ras, et de son de´coupage en facettes
Afin d’avoir des vitesses de de´formation du meˆme ordre de grandeur pour les diffe´rentes ge´o-
me´tries, les e´prouvettes normalise´es ont e´te´ teste´es pour une vitesse de traverse de 10 mm.min−1
et les e´prouvettes dynamiques pour une vitesse de 5 mm.min−1. Dans ce cas, la vitesse de de´-
formation moyenne dans la partie line´aire du comportement est de ε˙ ' 4.10−4 s−1 pour les
ge´ome´tries norme´es et de ε˙ ' 8.10−4 s−1 pour les ge´ome´tries dynamiques.
Les cartographies des de´formations longitudinales pour les e´prouvettes norme´es et les e´prou-
vettes dynamiques sont trace´es sur la Figure 2.7. Le niveau de de´formation moyen pour chacune
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des cartographies, ε = 0, 31% pour l’e´prouvette norme´e et ε = 0, 36% pour l’e´prouvette dyna-
mique, est proche de la borne supe´rieure en de´formation utilise´e pour le calcul du module de
cisaillement se´cant que pre´conise la norme AITM 1-0002 :1998. On constate, sur ces cartogra-
phies, que la de´formation est plus homoge`ne dans l’e´prouvette norme´e que dans l’e´prouvette
dynamique. Cela peut-eˆtre quantifie´, par exemple, avec la valeur de l’e´cart-type des niveaux
de de´formation. Pour l’e´prouvette norme´e, l’e´cart-type est de 0,043% alors que pour l’e´prou-
vette dynamique, il est de 0,152%. Cette plus grande variation des niveaux de de´formation dans
l’e´prouvette provient en partie de la perturbation introduite par la proximite´ entre la zone de
mesure et les talons des e´prouvettes dynamiques. On constate e´galement dans la zone de mesure
de la jauge, une de´formation qui n’est pas homoge`ne dans toute la section de l’e´prouvette. Afin
d’exacerber ce phe´nome`ne, une cartographie des de´formations sur l’e´prouvette dynamique est
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Figure 2.7: Comparaison de la cartographie spatiale de la de´formation longitudinale entre
une e´prouvette norme´e et une e´prouvette dynamique de T700GC/M21, pour un
niveau de de´formation moyen proche de la borne supe´rieure (ε = 0, 25%) utilise´e
pour le calcul du module de cisaillement pour un stratifie´ [±45˚ ]s
On distingue clairement trois zones de de´formation sur cette cartographie. Une premie`re zone
(nume´rote´e 1 sur la Figure 2.8), proche des talons, avec un niveau de de´formation longitudinale
faible (ε = 1, 25%). Une deuxie`me zone avec un niveau de de´formation interme´diaire (ε =
2, 24%). Enfin, une troisie`me zone, qui correspond a` la zone dans laquelle les de´formations sont
mesure´es a` l’aide de la jauge, avec un niveau de de´formation quasiment homoge`ne de l’ordre de
ε = 3, 09%. On constate que cette troisie`me zone ne s’e´tend pas jusqu’aux bords de l’e´prouvette,
la de´formation n’est donc pas homoge`ne dans la section me´diane de l’e´prouvette, ce qui permet
d’expliquer les diffe´rences de re´sultats observe´es entre les deux ge´ome´tries : lors de la proce´dure
de de´pouillement de l’essai, la contrainte moyenne (σmoy) est calcule´e a` partir de la mesure
de l’effort applique´ a` l’e´prouvette. La de´formation moyenne (εmoy) est conside´re´ comme e´gale
a` la de´formation mesure´e par la jauge (εmes). Or, les cartographies de la Figure 2.7 et de la
Figure 2.8, montrent que la de´formation moyenne (εmoy) dans la section de mesure est infe´rieure
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a` la de´formation mesure´e par la jauge (εmes).
Ce qui confirme et explique donc la valeur de module de cisaillement infe´rieure obtenue par
Delsart (1999) sur les ge´ome´tries dynamiques, par rapport aux ge´ome´tries norme´es.
Géométrie dynamique















Figure 2.8: Cartographie spatiale de la de´formation longitudinale sur une e´prouvette dyna-
mique de T700GC/M21 pour un niveau de de´formation moyen de ε = 2, 4%
Il a e´te´ remarque´ que ces cartographies de de´formation en 3 zones e´taient proches des re´sultats
obtenus pour les “bias tests” sur les composites tisse´s (Potluri et al., 2006) et les pre´impre´gne´s
unidirectionnels avant cuisson (Potter, 2002). Ces essais sont classiquement utilise´s afin de com-
prendre et mode´liser la mise en forme des composites renforce´s de fibres longues. Lors des bias




Figure 2.9: Sche´ma de la de´formation ide´alise´e de l’e´prouvette lors d’un bias test
Comme pour les cartographies de nos essais, la de´formation ide´alise´e de l’e´prouvette lors d’un
bias test peut eˆtre de´compose´e en trois zones. Une premie`re zone proche des mors avec tre`s peu
de cisaillement, une deuxie`me zone avec un niveau de cisaillement interme´diaire, et une troisie`me
zone avec uniquement du cisaillement. Nous avons montre´ que les mode`les classiquement utilise´s
pour la description des bias tests n’e´taient pas exactement repre´sentatifs dans notre cas (cf.
Annexe A), mais l’analyse des cartographies de de´formation des Figures 2.7 et 2.8, et la Figure 2.9
qui repre´sente la de´formation ide´alise´e lors d’un bias test, nous permet de proposer un crite`re sur
la ge´ome´trie de l’e´prouvette qui permettrait d’obtenir un champ de de´formation homoge`ne dans
la section de mesure de la de´formation. Pour cela, il est ne´cessaire que la zone 3 de la Figure 2.8
soit suffisamment grande pour atteindre les bords de l’e´prouvette. La Figure 2.9 illustre que pour
cela, il faut simplement que la longueur utile de l’e´prouvette soit deux fois plus grande que sa
largeur.
On de´finit ainsi une ge´ome´trie ame´liore´e, pour laquelle on se place dans le cas limite, c’est a`
dire avec la longueur de la zone utile valant deux fois la largeur (voir Tableau 2.5).
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Longueur Largeur Epaisseur Longueur talons Epaisseur talons
Ame´liore´e [±45˚ ]s 130 mm 15 mm 1,08 mm 50 mm 1 mm
Tableau 2.5: Ge´ome´trie de l’e´prouvette ame´liore´e [±45˚ ]s pour les essais dynamiques
Cette nouvelle ge´ome´trie est alors utilise´e pour re´aliser un essai avec mesure par ste´re´ocorre´-
lation des champs cine´matiques, avec le meˆme dispositif expe´rimental et les meˆmes parame`tres
pour la corre´lation d’image que pre´ce´demment.
Les cartographies de la de´formation longitudinale pour les e´prouvettes norme´es et les e´prou-
vettes ame´liore´es sont trace´es sur la Figure 2.10. Le niveau de de´formation moyen est de
ε = 0, 31% pour l’e´prouvette norme´e et de ε = 0, 24% pour l’e´prouvette ame´liore´e. On constate
cette fois avec la ge´ome´trie ame´liore´e un champ de de´formation qui varie moins, avec un e´cart
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Figure 2.10: Comparaison de la cartographie spatiale de la de´formation longitudinale entre
une e´prouvette norme´e et l’e´prouvette ame´liore´e de T700GC/M21, pour un ni-
veau de de´formation moyen proche de la borne supe´rieure (ε = 0, 25%) utilise´e
pour le calcul du module de cisaillement pour un stratifie´ [±45˚ ]s
Afin de s’assurer totalement de la re´solution du proble`me de cohe´rence entre les diffe´rentes
ge´ome´tries, des essais a` vitesse de de´formation impose´e ε˙l = 5.10
−4 s−1 ont e´te´ re´alise´s sur
une machine electrome´canique Instron 5800R pour les trois ge´ome´tries pre´ce´demment teste´es
(norme´e, dynamique et ame´liore´e). Le montage expe´rimental est de´crit sur la Figure 2.11.
La de´formation longitudinale de l’e´prouvette est mesure´e par un extensome`tre colle´ (colle
cyanoacrylate) sur une des faces de l’e´prouvette afin de controˆler la vitesse de de´formation
au cours de l’essai. Deux re´glages distincts du PID de la machine sont ne´cessaires en raison
des diffe´rentes longueurs utiles des e´prouvettes. La mesure des de´formations longitudinales et
transversales est re´alise´e a` l’aide de jauges colle´es sur les e´prouvettes.
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Eprouvette Extensiomètre
Câbles des jauges
Figure 2.11: Montage expe´rimental pour les essais a` vitesse de de´formation impose´e
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4


































Figure 2.12: Courbes de la contrainte de cisaillement en fonction de la de´formation de cisaille-
ment pour les diffe´rentes ge´ome´trie d’e´prouvettes de T700GC/M21 a` iso vitesse
de de´formation
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Les courbes contrainte-de´formation des essais pour les diffe´rentes e´prouvettes sont trace´es
sur la Figure 2.12. On constate pour la ge´ome´trie dynamique ame´liore´e et la ge´ome´trie norme´e,
un comportement tre`s proche pour la partie visco-e´lastique du comportement du stratifie´. Le
comportement pour la premie`re ge´ome´trie dynamique est bien diffe´rent des deux autres, avec
notamment un module de cisaillement de 3440 MPa, contre 4330 MPa et 4110 MPa pour la
ge´ome´trie norme´e et la ge´ome´trie dynamique ame´liore´e. En conclusion, le manque de cohe´rence
des essais provenait bien principalement d’un effet ge´ome´trique, qui n’apparait plus de`s lors que
la longueur utile est supe´rieure ou e´gale a` deux fois la largeur de l’e´prouvette.
En revanche, pour les deux ge´ome´tries dynamiques, on constate que le comportement diverge
de celui de l’e´prouvette norme´e lors de l’apparition macroscopique de l’endommagement et lors
de la ruine finale du stratifie´. Avant toute analyse, il est utile de rappeler qu’a` l’origine, les
essais sur des e´prouvettes a` [±45˚ ]s ont e´te´ introduits par Rosen pour mesurer le module de
cisaillement (Rosen, 1972). Les re´sultats de ces essais donnent acce`s au comportement non-
line´aire, mais Rosen conside`re dans son article qu’il peut exister des interactions fortes entre le
comportement transverse et le comportement en cisaillement longitudinal entre les plis. Rosen
conside`re donc qu’il est ne´cessaire de re´aliser d’autres e´tudes pour s’assurer que le comportement
non line´aire du stratifie´ a` [±45˚ ]s permet bien d’obtenir le comportement non-line´aire du pli.
Des auteurs ont signale´ par la suite que cet essai n’e´tait pas pertinent pour la mesure de la
re´sistance au cisaillement du pli a` cause d’inte´ractions entre les plis (Pierron, 1994). De plus,
dans son article, Rosen pre´vient les utilisateurs de possibles effets de bord sur ces e´prouvettes, qui
peuvent alte´rer les analyses. Les travaux de la pre´sente the`se proposent une solution au proble`me
de la mesure du module de cisaillement sur des e´prouvettes adapte´es aux ve´rins hydrauliques
pour les essais dynamique, mais pas a` celui de l’e´valuation du comportement endommageable du
pli. Enfin, l’e´paisseur des e´prouvettes est diffe´rente entre la ge´ome´trie norme´e et les ge´ome´tries
dynamiques. L’influence de l’e´paisseur sur l’endommagement des stratifie´s est un parame`tre
connu, qui contribue sans doute e´galement a` la diffe´rence observe´e dans les courbes contrainte-
de´formation entre les diffe´rentes ge´ome´tries.
Pour conclure, cette e´tude a permis de de´finir une ge´ome´trie d’e´prouvette pour la mesure
dynamique du comportement visco-e´lastique, qui ne pre´sente plus de proble`me de cohe´rence
avec les re´sultats obtenus a` l’aide d’e´prouvettes statiques norme´es. Cette ge´ome´trie dynamique
ame´liore´e sera donc utilise´e dans la suite de la the`se.
2.3.2 Les e´prouvettes a` 90˚
Comme pour les e´prouvettes [±45˚ ]s, une premie`re se´rie d’essais avec mesure de champs
cine´matique a e´te´ re´alise´e sur les e´prouvettes a` 90˚ afin de comparer les champs de de´formation
obtenus avec la ge´ome´trie norme´e et la ge´ome´trie dynamique. Les essais ont e´te´ re´alise´s sur une
machine Instron 4302 e´quipe´e d’une cellule d’effort de 10 kN. La vitesse de de´placement de la
traverse e´tait d’environ 10 mm.min−1 pour les e´prouvettes norme´es et de 5 mm.min−1 pour les
e´prouvettes dynamiques. Cela conduit a` des vitesses de de´formation, dans la partie line´aire du
comportement, du meˆme ordre de grandeur : ε˙ ' 6.10−4 s−1 pour les e´prouvettes norme´es et
ε˙ ' 12.10−4 s−1 pour les e´prouvettes dynamiques.
Les cartographies de de´formation longitudinale pour les e´prouvettes norme´es et les e´prou-
vettes dynamiques sont trace´es sur la Figure 2.13. Les parame`tres pour l’obtention de ces car-
tographies par ste´re´ocorre´lation sont les meˆmes que pre´ce´demment. De nouveau, les champs de
de´formation sont trace´s pour un niveau de de´formation moyen proche de la borne supe´rieure
qui sert au calcul du module se´cant dans la norme (ε = 0, 49% pour la ge´ome´trie norme´e et
ε = 0, 48% pour la ge´ome´trie dynamique). Cette fois, les champs de de´formation sont homoge`nes
et similaires pour les deux ge´ome´tries, avec un e´cart type de 0,049% pour les deux ge´ome´tries. A
priori, la ge´ome´trie dynamique pour les stratifie´s [90˚ ]4 ne ne´cessite pas d’ame´lioration. Cela est
confirme´ avec les essais a` iso-vitesse de de´formation, re´alise´s avec le meˆme montage expe´rimental
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Figure 2.13: Comparaison de la cartographie spatiale de la de´formation longitudinale entre
une e´prouvette norme´e et une e´prouvette dynamique de T700GC/M21 pour un
niveau de´formation moyen proche de la borne supe´rieure (σr2 ) utilise´e pour le
calcul du module E22 pour un stratifie´ [90˚ ]8 ou 4
Les courbes contrainte-de´formation de ces essais sont trace´es sur la Figure 2.14. Pour les
deux courbes, les modules a` l’origine sont tre`s proches, alors que la valeur de la contrainte a`
rupture (σr) varie fortement entre les deux ge´ome´tries. Pour ces essais des e´prouvettes avec des
talons ont e´te´ utilise´es et la rupture a eu lieu au niveau des talons. La norme NF EN 2597 :1998
pre´conise de calculer le module a` l’aide du module se´cant pris entre σr10 et
σr
2 . La valeur de la
contrainte a` rupture pre´sente souvent un niveau de dispersion important, ce qui introduit bien
souvent une dispersion plus importante des re´sultats sur la mesure du module si l’on respecte la
norme.
De plus, l’utilisation d’un tel crite`re dans notre cas ne semble pas judicieux, compte tenu de
la diffe´rence entre les deux valeurs de contrainte a` rupture. Par la suite, le calcul du module se
fera avec le module se´cant pris entre εl = 0, 05% et εl = 0, 15%. Dans ce cas, le module E22
vaut 8090 MPa pour l’e´prouvette norme´e et 7870 MPa pour l’e´prouvette dynamique. Ce qui
confirme bien la validite´ de l’e´prouvette courte pour la mesure du comportement visco-e´lastique
transverse. Comme pre´ce´demment, la diffe´rence de comportement pour l’endommagement et la
ruine de l’e´prouvette peut-eˆtre lie´e a` la variation d’e´paisseur entre les e´prouvettes norme´es et les
e´prouvettes dynamiques. Cette e´tude aura finalement permis de valider les ge´ome´tries qui vont
eˆtre utilise´es pour les campagnes expe´rimentales dans cette the`se, notamment pour les essais
dynamiques.
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Figure 2.14: Courbe contrainte-de´formation pour un essai de traction sur diffe´rentes ge´ome´trie
d’e´prouvettes a` iso-vitesse de de´formation pour un stratifie´ T700GC/M21
2.4 Essais dynamiques sur T700GC/M21
Les essais dynamiques ont e´te´ re´alise´s a` l’aide d’un ve´rin hydraulique Schenck sur les e´prou-
vettes pre´ce´demment valide´es. Sur la Figure 2.15, une description comple`te du montage expe´-
rimental utilise´ pour ces essais est pre´sente´e. La vitesse de l’essai est fixe´e par la vitesse de













Figure 2.15: Montage expe´rimental utilise´ pour re´aliser les essais dynamiques (a` gauche) et
sche´ma de principe de la traction dynamique (a` droite)
Lors de l’essai, la tige du ve´rin est mise en vitesse jusqu’a` atteindre la vitesse de consigne.
Ensuite, la tige du ve´rin atteint le haut du coulisseau et entraˆıne celui-ci, en principe a` la vitesse
constante de la consigne, jusqu’a` la rupture de l’e´prouvette. Le mors infe´rieur est fixe´ sur le socle,
en intercalant entre les deux pie`ces un capteur d’effort pie´zoe´lectrique de 400 kN (Kistler 9071A).
Ce principe de montage permet d’imposer une pre´contrainte au capteur d’effort de l’ordre de
200 kN, qui permet d’avoir une plage de mesure d’effort de ±200 kN. Le de´placement du mors
supe´rieur est mesure´ a` l’aide d’un capteur de de´placement laser Keyence LC 2450, afin de pouvoir
e´valuer a posteriori la vitesse du mors au cours de l’essai. La de´formation longitudinale, ainsi
que la de´formation transverse pour les e´prouvettes [±45˚ ]s, est mesure´e a` l’aide de jauges de
de´formation (TML YFLA-2) pour toutes les e´prouvettes. Enfin, une chaˆıne d’acquisition a` 1
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MHz est utilise´e pour l’enregistrement des signaux des diffe´rents capteurs au cours de l’essai.
2.4.1 Analyse des courbes
Le traitement des signaux a e´te´ re´alise´ a` l’aide du logiciel FAMOS IMC. En effet, il est
ne´cessaire de traiter les signaux des essais dynamiques sur les ve´rins hydrauliques pour plusieurs
raisons. Premie`rement, la mesure de l’effort et les mesures de de´formation ne sont pas re´alise´es
au meˆme endroit sur le montage, ce qui implique un de´calage temporel des signaux. Ensuite, les
essais a` haute vitesse entraˆınent une excitation de la cellule piezo-e´lectique du capteur d’effort,
dont la fre´quence de re´sonance est connue. Les signaux sont donc filtre´s afin d’e´liminer cette
fre´quence parasite. Ces deux points vont eˆtre de´taille´s dans la suite du me´moire.
Re´sonance du capteur d’effort
On s’inte´resse dans un premier temps a` la re´sonance du capteur d’effort et a` l’e´limination
de cette fre´quence parasite dans le signal. Sur la Figure 2.16, la courbe de gauche repre´sente
l’e´volution temporelle du signal d’effort pour un essai dynamique a` une vitesse de 1 m.s−1.
On constate sur cette courbe, notamment pendant la phase de monte´e de l’effort, la pre´sence
d’oscillations dans le signal (voir zone encercle´e).































Figure 2.16: Courbes d’e´volution temporel de l’effort au cours d’un essai dynamique avec une
vitesse impose´e de 1 m.s−1 (a` gauche) et courbe de la FFT du signal d’effort
brut (a` droite)
La FFT (Fast Fourier Transform) du signal d’effort brut est trace´e sur la droite de la Fi-
gure 2.16. On voit apparaˆıtre dans cette FFT, une bosse entre 5 kHz et 8 kHz, qui est re´ve´latrice
du phe´nome`ne de re´sonance du capteur d’effort. Dans les essais qui vont suivre, cette re´sonance
n’est notable que pour des vitesses de consigne supe´rieures a` 500 mm.min−1. Il est possible d’e´li-
miner cette oscillation parasite en filtrant le signal. Dans la suite, un filtre coupe bande entre
5 kHz et 8 kHz est utilise´ afin de re´duire l’amplitude du pic lie´e a` la re´sonance du capteur dans
la FFT. Pour cela, nous disposons de 3 types de filtres dans FAMOS : Butterworth, Bessel et
Tchebychev. Les filtres de Butterworth pre´sentent l’avantage d’avoir un gain le plus constant
possible dans leur bande passante. Par contre, la bande de transition, qui correspond au pas-
sage de la bande passante a` la bande atte´nue´e, est assez e´tendue. Les filtres de Tchebychev,
eux, posse`dent une bande de transition tre`s e´troite mais pre´sentent par contre des variations du
gain dans la bande passante. L’avantage principal des filtres de Bessel est d’avoir un de´phasage
constant pour les fre´quences de la bande passante. Par contre, ils ont une zone de transition
e´tendue, ce qui entraˆıne une atte´nuation non ne´gligeable du signal dans la bande passante. Dans
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notre cas, nous avons choisi d’utiliser un filtre coupe bande de Butterworth, d’ordre 1, entre les
fre´quences 5 kHz et 8 kHz afin de ne pas atte´nuer le signal dans la bande passante.






























Figure 2.17: Comparaison des courbes d’e´volution temporelle de l’effort brut ou filtre´ (a`
gauche) et courbes des FFT de chacun des signaux d’effort (a` droite)
Une comparaison des signaux et des FFT bruts et filtre´s est re´alise´e sur la Figure 2.17. On
constate que dans la FFT, le pic correspondant a` la re´sonance du capteur a bien e´te´ atte´nue´
sans affecter les autres zones de fre´quence. Sur la courbe de l’e´volution temporelle de l’effort,
on constate que l’oscillation parasite lors du chargement de l’e´prouvette a disparu sans que le
signal ne soit modifie´ notoirement.
Recalage temporel des signaux
Une fois l’ope´ration de filtrage re´alise´e, il est ne´cessaire de recaler les signaux des jauges avec le
signal d’effort afin de pouvoir tracer les courbes contrainte-de´formation. Cette e´tape essentielle
est une e´tape manuelle qui requiert un certain savoir faire dans le post-traitement des essais
dynamiques. Sur la Figure 2.18, les courbes contrainte-de´formation pour un essai dynamique a`
2 m.s−1 sont trace´es avant et apre`s recalage. On constate que les courbes expe´rimentales sont
inexploitables sans ce recalage temporel des signaux.
































Figure 2.18: Courbes de la contrainte de cisaillement en fonction de la de´formation de ci-
saillement, avant le recalage temporel a` gauche et apre`s le recalage temporel a`
droite
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2.4.2 Re´sultats sur stratifie´s [±45˚ ]s
Les e´prouvettes dynamiques pre´ce´demment valide´es ont e´te´ utilise´es pour re´aliser des essais
de traction a` diffe´rentes vitesses de de´placement du ve´rin. Pour chaque vitesse, trois essais ont
e´te´ re´alise´s afin d’e´valuer la dispersion.
































Figure 2.19: Courbes d’e´volution de la contrainte de cisaillement en fonction de la de´formation
de cisaillement pour un essai de traction a` diffe´rentes vitesses sur un stratifie´
T700GC/M21
Les courbes contrainte-de´formation de ces essais sont trace´es sur la Figure 2.19 (1 courbe
parmi les 3 pour chaque vitesse). On constate une e´volution importante du comportement avec
l’augmentation de la vitesse de sollicitation. Les essais ont e´te´ re´alise´s pour six vitesses impose´es :
2 m.s−1, 1 m.s−1, 0,5 m.s−1, 500 mm.min−1, 50 mm.min−1 et 5 mm.min−1.
En termes de vitesses de de´formation dans l’e´prouvette, pour la partie line´aire du comportement,
on obtient respectivement : 50 s−1, 25 s−1, 16 s−1, 0,1 s−1, 7.10−3 s−1 et 1.10−3 s−1. L’objectif de
ces essais est ide´alement d’avoir un saut d’une de´cade en terme de vitesse de de´formation entre
les diffe´rents essais afin d’avoir une caracte´risation fine du mate´riau sur un intervalle de vitesse
allant de 10−3 s−1 a` 100 s−1. On constate que cet objectif est respecte´ sauf pour le passage entre
0,1 s−1 et 16 s−1, ou` l’on saute deux de´cades.
Entre ces deux vitesses, un phe´nome`ne de rebonds entre la tige du ve´rin et le coulisseau
apparaˆıt avec le montage expe´rimental utilise´. Ce phe´nome`ne est visible sur la Figure 2.20, ou` le
de´placement du coulisseau, mesure´ a` l’aide du capteur laser, est trace´ en fonction du temps. On
constate, sur cette courbe, des plateaux dans l’e´volution du de´placement du coulisseau en fonction
du temps (voir les zones dans les ellipses sur la Figure 2.20), donc des moments ou` la vitesse est
nulle. La re´ponse me´canique du montage expe´rimental introduit donc une variation importante
de la vitesse de de´formation lors de l’essai ce qui n’est pas acceptable pour la caracte´risation
d’un mate´riau visco-e´lastique.
1.10−3 s−1 7.10−3 s−1 0,1 s−1 16 s−1 25 s−1 50 s−1
G12 (MPa) 4565 4786 5089 5634 6073 6621
Dispersion 2,1% 1,2% 3,9% 5,6% 3,8% 3,8%
Tableau 2.6: Valeur du module de cisaillement du T700GC/M21 en fonction de la vitesse de
de´formation
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Figure 2.20: Courbe de de´placement du coulisseau en fonction du temps lors d’un essai a` 0,2
m.s−1
Il est possible d’analyser plus finement les essais, en particulier pour la partie visco-e´lastique
du comportement, en se focalisant sur l’e´volution du module de cisaillement en fonction de la
vitesse. Cette e´volution est trace´e sur la Figure 2.21 et les valeurs sont rassemble´es dans le
Tableau 2.6.
La valeur du module de cisaillement a e´te´ calcule´e a` partir des pre´conisations de la norme
AITM 1-0002 :1998, qui conseille de calculer le module se´cant entre les points εl = 0, 05% et
εl = 0, 25%. On observe sur la Figure 2.21, une augmentation importante, de l’ordre de 45%,
du module de cisaillement, avec apparition d’un effet de seuil pour des vitesses de de´formation
de l’ordre de 10 s−1. Dans une premie`re phase, l’augmentation du module de cisaillement est
mode´re´e pour des vitesses de de´formation comprises entre 10−3 s−1 et 10 s−1. Puis l’augmentation
devient plus nette pour les vitesses supe´rieures a` 10 s−1. Ces re´sultats montrent l’inte´reˆt d’une
campagne expe´rimentale avec une caracte´risation par de´cade. Bien souvent dans la litte´rature,
les essais sont re´alise´s pour 3 vitesses diffe´rentes, ce qui ne permet pas de faire apparaˆıtre de
telles e´volutions dans l’accroissement du module de cisaillement en fonction de la vitesse. Dans
la suite, on verra l’inte´reˆt de justifier cette rupture de pente, notamment afin aboutir a` une
mode´lisation fine du comportement visco-e´lastique du stratifie´.
10−3 10−2 10−1 100 101 102






















Figure 2.21: Evolution du module de cisaillement apparent du T700GC/M21 en fonction de
la vitesse de de´formation
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2.4.3 Discussion sur l’e´valuation du module de cisaillement en dynamique
Pour les essais pre´ce´dents, la mesure du module de cisaillement en dynamique a e´te´ base´e
sur les pre´conisations de la norme AITM 1-0002 :1998 pour les essais quasi-statiques. La norme
conseille de calculer le module se´cant entre les points εl = 0, 05% et εl = 0, 25%. Lors des es-
sais dynamiques, l’accroissement de la vitesse de sollicitation se traduit par l’accroissement du
module de cisaillement. En conse´quence, l’intervalle de contrainte, σl, pour lequel le module de ci-
saillement est e´value´ augmente. Il passe de σl ∈ [9, 2 MPa; 46 MPa] pour un essai a` 5 mm.min−1,
a` σl ∈ [14 MPa; 70 MPa] pour un essai a` 2 m.s−1, ce qui n’est pas ne´gligeable. Avec une telle
augmentation de la borne supe´rieure, l’e´valuation du module de cisaillement peut-eˆtre e´ventuel-
lement affecte´e par l’apparition d’endommagement. En effet, dans sa the`se, Huchette re´alise des
essais sur un stratifie´ [(±45˚ )2]s avec une mesure d’e´mission acoustique pour e´tudier l’endomma-
gement de l’e´prouvette (Huchette, 2005). Lors ce ces essais, il constate l’occurrence des premiers
e´ve`nements acoustiques pour un niveau de contrainte longitudinale de l’ordre de 60 MPa. Ces
e´ve`nements acoustiques apparaissent a` des niveaux de contraintes infe´rieurs a` la borne supe´rieure
utilise´e ici pour l’e´valuation du module de cisaillement pour un essai a` 2 m.s−1. La de´pendance
a` la vitesse de sollicitation de cette valeur d’apparition des premiers e´ve`nements acoustiques
n’est pas connue, l’utilisation de mesures acoustiques en dynamique posant un certains nombres
de difficulte´s, il n’est pas possible de conclure sur la pre´sence d’endommagement lors des essais
dynamiques. En revanche, l’utilisation de l’intervalle de contrainte, σl ∈ [9, 2 MPa; 46 MPa], de
l’essai a` 5 mm.min−1 pour l’e´valuation du module de cisaillement de l’essai a` 2 m.s−1 conduit a`
l’obtention d’un module de cisaillement moyen 2% supe´rieur a` celui calcule´ avec les pre´conisa-
tions de la norme, mais surtout, ce re´sultat s’accompagne d’une diminution de 20% de l’intervalle
de dispersion. Les re´sultats pour les autres vitesses de sollicitation sont rassemble´s dans le Ta-
bleau 2.7, qui est a` comparer au Tableau 2.6. Ces re´sultats confirment bien une augmentation des
modules estime´s ainsi qu’une diminution de la dispersion. Pour conclure, ces re´sultats montrent
qu’il est ne´cessaire d’eˆtre vigilant lors de l’extension des pre´conisations normatives des essais
quasi-statiques aux essais dynamiques.
1.10−3 s−1 7.10−3 s−1 0,1 s−1 16 s−1 25 s−1 50 s−1
G12 (MPa) 4565 4822 5181 5706 6195 6660
Dispersion 2,1% 2,2% 2,9% 3,6% 3,0% 2,7%
Tableau 2.7: Valeur du module de cisaillement du T700GC/M21 en fonction de la vitesse de
de´formation calcule´e a` l’aide du module se´cant pour σl ∈ [9, 2 MPa; 46 MPa]
2.4.4 Re´sultats sur stratifie´s [90˚ ]4
Les e´prouvettes dynamiques pre´ce´demment valide´es ont e´te´ utilise´es pour re´aliser des essais
de traction a` diffe´rentes vitesses de de´placement du ve´rin. Pour chaque vitesse, trois essais ont
e´te´ re´alise´s afin d’e´valuer la dispersion.
Les courbes contrainte-de´formation de ces essais sont trace´es sur la Figure 2.22. On constate
cette fois peu d’e´volution du comportement lors de l’augmentation de la vitesse de sollicitation,
ce qui explique que les essais aient e´te´ re´alise´s uniquement pour trois vitesses impose´es : 1 m.s−1,
500 mm.min−1 et 5 mm.min−1. Cela se traduit par des vitesses de de´formation respectives dans
l’e´prouvette, pour la partie line´aire du comportement, de 21 s−1, 0,11 s−1 et 1.10−3 s−1. Une
analyse plus fine de ces essais peut-eˆtre re´alise´e en trac¸ant la courbe d’e´volution du module
transverse avec la vitesse de sollicitation (voir Figure 2.23). Sur cette courbe, on ne constate pas
d’e´volution notable du module avec la vitesse de sollicitation. Dans ce cas, si le comportement
transverse est visco-e´lastique, cette visco-e´lasticite´ est de faible amplitude et e´ventuellement
masque´e par la dispersion expe´rimentale.
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Figure 2.22: Courbes contrainte-de´formation pour un essai de traction a` diffe´rentes vitesses
sur un stratifie´ [90˚ ]4 de T700GC/M21
10−3 10−2 10−1 100 101 102






















Figure 2.23: Evolution du module transverse du T700GC/M21 en fonction de la vitesse de
de´formation
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2.5 Essais de fluage
Afin de caracte´riser e´galement la de´pendance du comportement du T700GC/M21 pour des
vitesses de sollicitation faibles, des essais de fluage ont e´te´ re´alise´s au De´partement Mate´riaux












Figure 2.24: Description du montage expe´rimental utilise´ pour re´aliser les essais de fluage
Les essais ont e´te´ re´alise´s sur une machine de traction e´lectrome´canique ZWICK e´quipe´e d’une
cellule d’effort de 150 kN. Les de´formations longitudinales et transversales ont e´te´ mesure´es a`
l’aide de rosettes (VISHAY CEA-06-125WT-350). Pour les deux stratifications teste´es, [±45˚ ]s
et [90˚ ]4, les essais ont e´te´ re´alise´s sur les meˆmes ge´ome´tries d’e´prouvette que celles des essais
dynamiques. Pour une meˆme e´prouvette, plusieurs paliers de fluage de 1000 secondes ont e´te´
re´alise´s afin de mettre en e´vidence la non-line´arite´ du comportement.
2.5.1 Re´sultats sur stratifie´s [±45˚ ]s
Pour les e´prouvettes [±45˚ ]s, 4 paliers de fluage de 1000 secondes ont e´te´ re´alise´s pour des
niveaux de contrainte longitudinale de 31 MPa, 62 MPa, 95 MPa et 127 MPa. Les courbes
d’e´volution de la contrainte et de la de´formation au cours de l’essai sont trace´es sur la Figure 2.25.
On observe bien un comportement visco-e´lastique non-line´aire du mate´riau. Cette non-line´arite´
est encore plus visible sur la Figure 2.26, sur laquelle est trace´e l’e´volution de la de´formation
de fluage en fonction du temps pour chacun des paliers. La de´formation de fluage est calcule´e
en soustrayant a` la de´formation totale courante, la valeur de la de´formation totale au de´but du
palier de fluage.
On constate sur la Figure 2.26, que pour une e´volution line´aire de la contrainte pour les
diffe´rents paliers de fluage, la de´formation de fluage e´volue quand a` elle de fac¸on non-line´aire.
Ce phe´nome`ne se retrouve par exemple en analysant la valeur de la de´formation de fluage en
fin de palier. Dans notre cas, celle-ci vaut 0,030% pour le palier a` σ = 31 MPa, 0,074% pour le
palier a` σ = 62 MPa, 0,234% pour le palier σ = 95 MPa et 1,51% pour le palier a` σ = 127 MPa.
Cette e´volution est clairement non-line´aire. Il est e´galement inte´ressant sur ces essais de relever
l’ordre de grandeur des vitesses de de´formation au cours des diffe´rents paliers. Pour cela, nous
avons choisi de calculer la vitesse de de´formation pour chacun des paliers par une valeur se´cante
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entre t=250 s et t=950 s. On obtient avec ce calcul une vitesse de de´formation de 1.10−5 s−1
pour le palier a` σ = 31 MPa, 2.10−5 s−1 pour le palier a` σ = 62 MPa, 1.10−4 s−1 pour le
palier a` σ = 95 MPa et 7.10−4 s−1 pour le palier a` σ = 127 MPa. On constate e´galement
une e´volution non line´aire de la vitesse de de´formation, comme Schieffer dans ses travaux de
the`se (Schieffer, 2003). Enfin, il est possible de terminer l’analyse de ces essais avec les re´sultats
d’e´mission acoustique. Sur la Figure 2.27, l’e´nergie acoustique cumule´e est trace´e en fonction de
la contrainte applique´e a` l’e´prouvette. Les premiers e´ve`nements acoustiques apparaissent pour
une contrainte de l’ordre de 60 MPa. Mais il y a tre`s peu d’e´ve`nements avant 120 MPa, dans
ce cas. Ces re´sultats sont en accord avec les re´sultats obtenus par Huchette avec une autre
ge´ome´trie d’e´prouvette (Huchette, 2005). L’e´mission acoustique est classiquement utilise´e pour
de´tecter l’apparition de l’endommagement dans le pli, notamment l’apparition de la fissuration
matricielle. On peut donc dire que pour ces essais de fluage et une contrainte infe´rieure a` 90 MPa,
l’endommagement dans le pli est faible. Il peut ne´anmoins exister de l’endommagement a` l’e´chelle
microscopique, comme notamment des de´cohe´sions fibre-matrice, mais qui a peu d’influence sur
le comportement macroscopique du stratifie´ Lecomte-Grosbras (2009).















































Figure 2.25: Courbes de la contrainte et de la de´formation longitudinale en fonction du temps
pour un essai de fluage sur un stratifie´ [±45˚ ]s de T700GC/M21
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Figure 2.26: Courbes de l’e´volution de la de´formation de fluage en fonction du temps sur un
stratifie´ [±45˚ ]s de T700GC/M21, pour tous les paliers de fluage a` gauche, et
avec un zoom sur les trois premiers paliers a` droite.
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Figure 2.27: Courbes de l’e´volution de l’e´nergie acoustique cumule´e en fonction de la
contrainte lors d’un essai de fluage sur un stratifie´ [±45˚ ]s de T700GC/M21
2.5.2 Re´sultats sur stratifie´s [90˚ ]4
Pour les e´prouvettes [90˚ ]4, 3 paliers de fluage de 1000 secondes ont e´te´ re´alise´s pour des
niveaux de contrainte longitudinale de 15 MPa, 31 MPa et 47 MPa. Les courbes d’e´volution de
la contrainte et de la de´formation au cours de l’essai sont trace´es sur la Figure 2.28. On observe
un comportement faiblement visco-e´lastique non-line´aire.











































Figure 2.28: Courbes de la contrainte et de la de´formation longitudinale en fonction du temps
pour un essai de fluage sur un stratifie´ [90˚ ]4 de T700GC/M21
Comme pour les e´prouvettes [±45˚ ]s, il est possible de tracer l’e´volution de la de´formation
de fluage en fonction du temps pour chacun des paliers de fluage (voir Figure 2.29). Ces courbes
confirment la non-line´arite´ du comportement du mate´riau e´tudie´. Il est possible de comparer
ces re´sultats a` ceux de la Figure 2.26. Si l’on se focalise sur le troisie`me palier de fluage pour
la sollicitation transverse (palier a` σ = 47 MPa), la de´formation totale au de´but du palier de
fluage est de l’ordre de 0,56% et la de´formation de fluage a` la fin du palier est de 0,021%. Pour
le deuxie`me palier de fluage en cisaillement (palier a` σ = 62 MPa), la de´formation totale au
de´but du palier de fluage est de l’ordre de 0,48% et la de´formation de fluage a` la fin du palier
est de 0,074%. Donc, pour un niveau de de´formation totale e´quivalent, la de´formation de fluage
est environ 4 fois plus grande pour le comportement en cisaillement que pour le comportement
transverse.
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Figure 2.29: Courbes de l’e´volution de la de´formation de fluage en fonction du temps sur un
stratifie´ [90˚ ]4 de T700GC/M21




















Figure 2.30: Courbes de l’e´volution de l’e´nergie acoustique cumule´e en fonction de la
contrainte lors d’un essai de fluage sur un stratifie´ [90˚ ]4 de T700GC/M21
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2.6. Conclusions
Comme pre´ce´demment, il est e´galement possible avec ces courbes d’estimer la vitesse de
de´formation pour chacun des paliers. La meˆme me´thode de calcul a e´te´ applique´e pour estimer
cette vitesse de de´formation. On obtient une vitesse de de´formation de 2, 74.10−6 s−1 pour le
premier palier (σ = 15 MPa), 3, 8.10−6 s−1 pour le second palier (σ = 31 MPa) et 1, 23.10−5 s−1
pour le troisie`me palier (σ = 47 MPa). Enfin, les re´sultats d’e´mission acoustique sont analyse´s
sur la Figure 2.30. La courbe de l’e´nergie cumule´e en fonction de la contrainte re´ve`le quelques
e´ve`nements acoustiques pour une contrainte infe´rieure a` 20 MPa, mais ceux-ci sont e´nerge´tique-
ment faibles. Ensuite, a` partir de 25 MPa, l’e´nergie cumule´e augmente de fac¸on importante. On
conclura que pour les essais sur les stratifie´s [90˚ ]4, l’endommagement dans le pli est faible pour
une contrainte infe´rieure a` 20 MPa.
2.6 Conclusions
La campagne expe´rimentale a permis de tirer des conclusions inte´ressantes concernant la
de´pendance a` la vitesse du comportement du T700GC/M21, et la possible pre´-normalisation des
essais dynamiques.
En ce qui concerne les e´prouvettes [±45˚ ]s pour la caracte´risation du comportement en ci-
saillement, une ge´ome´trie courte pour les essais dynamiques a e´te´ valide´e par rapport aux essais
normalise´s. Elle a e´te´ utilise´e pour re´aliser des essais pour des vitesses de de´formation allant de
10−3 s−1 a` 50 s−1 ainsi que pour des essais de fluage conduisant a` des vitesses de de´formation
comprises entre 10−5 s−1 et 10−4 s−1. Quelque soit la vitesse de de´formation, on constate une
variation importante du comportement avec la vitesse de de´formation. De plus, pour ces e´prou-
vettes, un effet de seuil, pour ε˙ = 10 s−1, apparaˆıt dans la courbe du module de cisaillement en
fonction de la vitesse de de´formation.
Pour les e´prouvettes [90˚ ]4, une ge´ome´trie courte a e´galement e´te´ valide´e par rapport aux
essais normalise´s. Cette ge´ome´trie a e´te´ utilise´e pour re´aliser des essais dynamiques et de fluage
avec des vitesses de de´formation semblables a` celles des essais sur e´prouvettes [±45˚ ]s. Sur les
essais de fluage, on constate un comportement visco-e´lastique, mais celui-ci est beaucoup plus
faible que pour les e´prouvettes [±45˚ ]s. Cette viscosite´ faible n’est pas visible pour les essais
dynamiques, celle-ci e´tant sans doute masque´e par la dispersion expe´rimentale.
Ces essais ont e´galement permis de de´gager des conclusions pour la pre´-normalisation des
essais dynamiques sur les stratifie´s composites CMO. Tout d’abord, pour les essais sur les e´prou-
vettes [±45˚ ]s, il est ne´cessaire de s’assurer que le ratio longueur utile sur largeur d’e´prouvette
soit plus grand que 2 afin de s’assurer de la cohe´rence des essais dynamiques avec les essais
normalise´s, a` des vitesses plus faibles. Nous avons constate´ qu’une diminution du nombre de
plis, de 8 a` 4, n’avait pas d’influence sur les re´sultats pour le comportement visco-e´lastique. En
revanche, l’utilisation de ces e´prouvettes courtes et fines, pour la caracte´risation de l’endomma-
gement et de la rupture du pli, conduit a` des re´sultats qui divergent de ceux obtenus avec des
essais normalise´s.
Pour le post-traitement des essais, et notamment le calcul des grandeurs e´lastiques, nous
avons montre´ qu’une extension directe des me´thodes normalise´es quasi-statiques aux essais dy-
namiques n’e´tait pas judicieuse. Pour les e´prouvettes [±45˚ ]s, le calcul du module se´cant entre les
points εl = 0, 05% et εl = 0, 25%, qui est pre´conise´ par la norme pour les essais quasi-statiques,
entraˆıne pour les sollicitations dynamiques une e´valuation du module qui peut eˆtre affecte´e
par l’endommagement. Pour les essais sur des e´prouvettes [90˚ ]4, l’utilisation de la contrainte
a` rupture pour la de´finition de l’intervalle de mesure peut e´galement poser proble`me, car cette
valeur qui est de´ja` dispersive pour des sollicitations quasi-statiques, l’est encore plus pour des





Etude expe´rimentale de la
de´pendance a` la tempe´rature
Ce chapitre est consacre´ a` l’e´tude expe´rimentale de l’influence de la tempe´rature
sur le comportement d’un composite a` matrice organique. Dans un premier temps,
des essais permettant l’e´valuation de l’auto-e´chauffement lors d’essais dynamiques
vont eˆtre effectue´s. Ensuite, une caracte´risation fine de la de´pendance a` la tem-
pe´rature du T700GC/M21 va eˆtre re´alise´e a` l’aide d’essais de traction dans une
enceinte climatique et d’essais DMA. Ces essais re´ve`lent une influence forte de la
tempe´rature sur le comportement visco-e´lastique de la re´sine M21.
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3.1. Evolution de la tempe´rature du stratifie´ lors d’un essai
Ce chapitre, consacre´ a` l’e´tude de l’influence de la tempe´rature sur le comportement d’un
stratifie´ a` matrice organique, est de´compose´ en trois e´tapes. La premie`re e´tape a pour objectif de
quantifier l’auto-e´chauffement du stratifie´ lors d’un essai de traction dynamique. Ces re´sultats
sont ne´cessaires pour la mode´lisation, car la connaissance de la variation de tempe´rature au
cours de l’essai permettra de choisir les hypothe`ses de mode´lisation. Ensuite, une seconde e´tape
s’inte´resse a` la caracte´risation de la de´pendance a` la tempe´rature du stratifie´ T700GC/M21
pour diffe´rentes vitesses de sollicitation. Ces essais sont re´alise´s dans une enceinte climatique
avec le ve´rin hydraulique utilise´ pour les essais dynamiques du chapitre 2. Enfin, la dernie`re
e´tape comple`te ces travaux, graˆce a` une caracte´risation fine du comportement visco-e´lastique du
stratifie´ et de la re´sine pure, avec notamment la de´termination des tempe´ratures caracte´risant
les principales transitions graˆce a` des essais DMA.
3.1 Evolution de la tempe´rature du stratifie´ lors d’un essai
L’objectif de cette section est d’e´valuer l’e´volution de la tempe´rature du composite stratifie´
lors d’un essai de traction sur un stratifie´ [±45˚ ]s pour diffe´rentes vitesses de sollicitation. Pour
ce faire, il est possible d’utiliser des thermocouples, mais ceux-ci fournissent une information
ponctuelle et doivent eˆtre en contact avec le stratifie´. L’utilisation de fibres de Bragg peut
e´galement eˆtre envisage´e, mais elles sont tre`s intrusives et ne´cessitent le placement de la fibre
avant la cuisson. La solution qui a e´te´ retenue est l’utilisation d’une came´ra infrarouge qui permet
d’obtenir un champ de tempe´rature a` la surface de l’e´prouvette, uniquement, a` l’aide de la mesure
du rayonnement qu’e´met chaque corps qui se trouve a` une tempe´rature supe´rieure a` 0 K. Cette
technique de mesure a e´te´ applique´e aux composites stratifie´s pour l’e´valuation des champs de
contrainte a` l’aide de la thermo-e´lasticite´ (Dulieu-Barton et Stanley, 1999 ; Sambasivam, 2009 ;
Pitarresi et Galietti, 2010) ou pour la de´tection des de´fauts en controˆle non destructif (Balageas
et al., 1987). Dans nos travaux, l’objectif est de suivre l’e´volution de la tempe´rature lors d’un essai
de traction monotone, comme cela a de´ja` e´te´ re´alise´ sur les mate´riaux me´talliques par exemple
dans la the`se de Bodelot (2008). Il existe trois types de came´ra infrarouge, chacune e´tant de´die´e
a` une bande spectrale, dans laquelle l’atmosphe`re peut-eˆtre conside´re´e comme un corps semi-
transparent (Pajani, 2013) : les came´ras SWIR pour des longueurs d’onde de 0,8 a` 2µm, les
came´ras MWIR pour des longueurs d’onde de 3 a` 5 µm et les came´ras LWIR pour des longueurs
d’onde de 8 a` 12 µm. Le choix de la bande spectrale de la came´ra est principalement base´ sur
l’e´missivite´ spectrale de l’objet que l’on souhaite observer (Gaussorgues, 1989). Dans le cas d’un
corps gris (objet pour lequel la distribution d’e´missivite´ spectrale est constante, hypothe`se que
l’on fera pour nos e´prouvettes), Gaussorgues montre qu’une came´ra LWIR est pre´fe´rable a` une
came´ra MWIR pour des mesures de tempe´ratures infe´rieures a` 40 C˚, tout en pre´cisant qu’avec
l’ensemble des crite`res qu’il de´finit, les deux types de came´ras sont utilisables sur l’intervalle allant
de -13 C˚ a` 127 C˚ sans que cela ne soit proble´matique. Les came´ras SWIR sont utilise´es pour
des applications a` plus haute tempe´rature. Dans la suite, une came´ra JADE LWIR munie d’un
capteur de 320x240 pixels va eˆtre utilise´e pour re´aliser les mesures. En mode pleine image, il est
possible d’acque´rir 200 images par seconde, mais la fre´quence d’acquisition peut-eˆtre augmente´e
en diminuant la re´solution des images. The´oriquement, il est possible d’atteindre une fre´quence
de 800 Hz en n’utilisant que la moitie´ du capteur, 3000 Hz en n’en utilisant qu’un quart, et 13 kHz
en n’utilisant qu’une ligne. Dans le cas pre´sent, le logiciel de pilotage de la came´ra ne nous permet
pas d’atteindre ces performances, et pour une utilisation en quart d’image la fre´quence maximale
d’acquisition est de 1315 Hz. La came´ra est munie d’un capteur photosensible MCT (tellurure
de mercure-cadnium) refroidi par un syste`me stirling embarque´. Chaque pixel du capteur va
quantifier le rayonnement rec¸u pendant une dure´e IT (Integration Time) et cette quantite´ sera
code´e nume´riquement en DL (Digital Level) sur 14 bits. Le choix du temps d’inte´gration est un
parame`tre important de la mesure, car il est ne´cessaire de trouver un bon compromis : un temps
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d’inte´gration e´leve´ permet de re´duire le bruit temporel mais risque d’entraˆıner la saturation
des re´cepteurs et de diminuer la fre´quence maximale qu’il est possible d’atteindre (Poncelet,
2007). Dans la suite, un temps d’inte´gration de 300 µs est utilise´, ce choix permet l’utilisation
du capteur sur 70% de sa dynamique pour une tempe´rature variant de l’ambiante a` 70 C˚, en
e´vitant l’utilisation des 15 premiers et derniers pour cent de la dynamique du capteur lors de
nos essais.
Lorsqu’un rayonnement incident rencontre un objet une partie de ce rayonnement est re´fle´-
chie, une autre partie de ce rayonnement est transmise et enfin la dernie`re partie de ce rayonne-
ment est absorbe´e par l’objet. Il existe un objet ide´al qui absorbe l’inte´gralite´ des rayonnements
incidents, le corps noir. Il restitue l’inte´gralite´ de ce qu’il a absorbe´ en e´mettant un rayonne-
ment sur toutes les longueurs d’onde re´gi par la loi de Planck. L’e´mittance, MCN , du corps noir




avec σSB = 5, 67032.10
8 W.m−2.K−4 la constante de Stefan-Boltzmann et TCN la tempe´rature
du corps noir.
C’est l’utilisation d’un corps noir qui va permettre la mesure de tempe´rature a` l’aide d’une
came´ra infrarouge. En effet, comme nous l’avons vu, le de´tecteur de la came´ra va mesurer le
rayonnement et le convertir en DL. En mesurant le rayonnement e´mis par le corps a` diffe´rentes
tempe´ratures a` l’aide de la came´ra, il est possible de relier directement la mesure du capteur a`
la tempe´rature du corps noir. Le flux e´mis par un objet re´el sera toujours infe´rieur a` celui du
corps noir place´ dans les meˆmes conditions. L’e´mission d’un objet re´el sera de´finie par rapport
a` celle du corps noir par l’e´missivite´ e. L’e´missivite´ est le rapport entre l’e´mission de l’objet re´el
et celle du corps noir. Afin de remonter a` la tempe´rature de l’objet re´el lors de la mesure, ici une
e´prouvette de composite stratifie´ carbone/e´poxy, il est ne´cessaire de faire certaines hypothe`ses.
On conside`re tout d’abord l’e´prouvette comme un corps opaque, il n’y a donc pas de rayonnement
transmis. L’e´prouvette se comporte comme un corps gris dans la bande spectrale conside´re´e,
donc l’e´missivite´ est constante. Avec toutes ces hypothe`ses, il est possible de de´composer le
flux thermique, Φcam, rec¸u par la came´ra de la fac¸on suivante, en conside´rant que le facteur de
transmision de l’atmosphe`re est e´gal a` 1 :
Φcam = eepσSBT
4
ep + (1− eep)Φenv (3.2)
avec Φenv qui correspond au rayonnement de l’environnement, eep l’e´missivite´ de l’e´prouvette et
Tep la tempe´rature de l’e´prouvette.
L’e´missivite´ des e´prouvettes utilise´es dans le cadre de ces travaux e´tant e´leve´e (l’e´valuation
de celle-ci est re´alise´e par la suite), le second terme de l’e´quation 3.2 peut-eˆtre ne´glige´ et l’on
constate donc que le flux thermique mesure´ par la came´ra est directement lie´ a` la tempe´rature
de l’e´prouvette. Comme nous venons de le voir, pour pouvoir re´aliser la mesure de l’e´volution
de la tempe´rature au cours de l’essai, il est donc ne´cessaire dans un premier temps de calibrer
la came´ra a` l’aide d’un corps noir.
3.1.1 Calibration de la came´ra
La mesure de tempe´rature a` l’aide d’une came´ra infrarouge ne´cessite la calibration de la
came´ra a` l’aide d’un corps noir. La came´ra est fournie avec un certain nombre pre´-calibrations
re´alise´es en usine, qui ne sont valables que pour un temps d’inte´gration donne´, une fre´quence
donne´e et un objectif donne´. La moindre modification d’une de ces trois donne´es ne´cessite une
nouvelle calibration. Le choix qui a e´te´ fait ici est d’utiliser un objectif LWIR de 50 mm avec une
bague allonge de 12 mm, avec un temps d’inte´gration de 300 µs et une fre´quence d’acquisition
de 1315 Hz, alors que ce choix ne correspond pas a` une calibration de base de la came´ra. Il
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est donc ne´cessaire de calibrer la came´ra pour nos essais. De nombreux auteurs ont montre´ que
pour la pre´cision de mesure, la me´thode de calibration pre´conise´e par le constructeur n’e´tait
pas la plus judicieuse, notamment a` cause de l’hypothe`se de line´arite´ de la re´ponse du capteur
qui est faite (Poncelet, 2007 ; Berthel, 2007 ; Bodelot, 2008). Dans la suite, un e´talonnage pixel
par pixel (ou encore appele´ Non Uniformity Correction (NUC) N-points), comme propose´ dans
les travaux pre´ce´demment cite´s, est re´alise´ avec les meˆmes re´glages que ceux qui seront utilise´s
lors des essais. La calibration, ainsi que les essais qui seront de´crits, sont re´alise´s au moins trois
heures apre`s la mise en service de la came´ra, c’est-a`-dire lorsque que la tempe´rature de celle-ci
est stationnaire (Bodelot, 2008) et a` une tempe´rature ambiante de 23˚ C. L’e´talonnage se de´roule
de la fac¸on suivante : la came´ra est dispose´e en face du corps noir e´tendu comme le montre la
Figure 3.1. Dans ces travaux, un corps noir e´tendu de haute uniformite´ SR800 de CI Syste`me a
e´te´ utilise´. Il peut eˆtre utilise´ pour des tempe´ratures allant de 0 a` 120 C˚ avec une pre´cision de
0,01 C˚ et une e´missivite´ de 0,97 ± 0,01.
Figure 3.1: Dispositif expe´rimental pour la calibration de la came´ra infrarouge
La calibration a e´te´ re´alise´e sur l’intervalle de tempe´rature allant de 20 C˚ a` 70 C˚. Une se´rie
de 1000 images est capture´e tous les degre´s sur les intervalles [20 C˚ ;22 C˚] et [40 C˚ ;70 C˚], alors
que sur l’intervalle [22 C˚ ;40 C˚] la se´rie d’image est capture´e tous les 0,5 C˚ afin d’accroˆıtre la
pre´cision de la calibration dans cet intervalle. La se´rie de 1000 images est ensuite moyenne´e afin
d’e´liminer le bruit temporel. L’image moyenne brute de la se´rie de 1000 images pour une des
tempe´ratures du corps noir est visible sur la Figure 3.2. Cette image a e´te´ trace´e avec une e´chelle
de niveaux de gris comprise entre le DL moyen plus ou moins 5 fois l’e´cart-type afin que les
pixels ne masquent pas l’image.
Comme le montre cette image, le choix qui a e´te´ fait est d’utiliser une feneˆtre de mesure
de 79 par 80 pixels. Cette image exhibe une grande he´te´roge´ne´ite´ dans la re´ponse des diffe´rents
pixels pour la mesure d’une tempe´rature homoge`ne du corps noir. Cette he´te´roge´ne´ite´ est e´ga-
lement visible sur la Figure 3.3 ou` sont trace´es les courbes d’e´volution des DL en fonction de
la tempe´rature du corps noir pour chacun des pixels. Ces courbes correspondent aux courbes
d’e´talonnage de chacun des pixels de l’image. Sur cette figure, on constate que la re´ponse de
certains pixels diverge fortement de la re´ponse moyenne, notamment pour ceux qui pre´sentent
des valeurs de DL supe´rieures a` 12000 de`s 20 C˚. Dans la suite, ces pixels ne seront pas traite´s
dans la phase d’analyse des re´sultats, graˆce a` la proce´dure d’e´limination des mauvais pixels qui
sera de´taille´e dans la suite.
L’e´tape suivante de la calibration consiste a` de´terminer une approximation polynomiale de






avec m l’ordre du polynoˆme, TCN la tempe´rature du corps noir et ak les coefficients du polynoˆme.
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Figure 3.2: Image moyenne brute de la se´rie de 1000 images pour une tempe´rature du corps
noir de 28,5 C˚. L’e´chelle des niveaux de gris de l’image a e´te´ trace´e pour des DL
compris entre le DL moyen de l’image plus ou moins 5 fois l’e´cart-type
20 30 40 50 60 70















Figure 3.3: Courbes d’e´talonnages des diffe´rents pixels
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Bodelot (2008) a montre´ dans sa the`se que l’utilisation d’un polynoˆme de degre´ 5 e´tait suffisant
pour de´crire correctement le comportement d’un de´tecteur et que le gain re´alise´ en augmentant
encore l’ordre du polynoˆme devenait ne´gligeable. Dans la suite un polynoˆme d’ordre 5 sera
donc utilise´ et les coefficients de ce polynoˆme seront identifie´s a` l’aide de la fonction polyfit de
Matlab. Pour finir la calibration de la came´ra, il ne reste plus qu’a` e´liminer les mauvais pixels.
Dans les travaux pre´ce´demment cite´s (Poncelet, 2007 ; Bodelot, 2008 ; Berthel, 2007), ou` une
calibration pixel par pixel est effectue´e, chaque auteur utilise sa propre technique de de´tection
des pixels de´fectueux. On notera tout de meˆme que les techniques de Bodelot et de Berthel sont
similaires. En effet, pour ces deux auteurs, la de´tection des pixels de´fectueux se de´compose en
deux e´tapes : une premie`re qui permet d’e´liminer les ”tre`s” mauvais pixels et une deuxie`me e´tape
base´e sur l’e´cart par rapport a` la tempe´rature moyenne de l’image. L’e´limination pre´alable des
tre`s mauvais pixels permet d’e´viter la perturbation du calcul de la moyenne pour la deuxie`me
e´tape avec des points fortement de´viants. La de´termination des mauvais pixels qui a e´te´ utilise´e
est donc inspire´e de ces me´thode en deux e´tapes. Dans un premier temps, l’e´limination des ”tre`s”
mauvais pixels est re´alise´e a` l’aide du crite`re suivant :
|Ti,j − TCN | > 0, 3o C (3.4)
avec Ti,j la tempe´rature du pixel de coordonne´es (i,j) et TCN la tempe´rature du corps noir.
Une fois cette e´tape re´alise´e, pour chaque image, la tempe´rature moyenne Tmoy est calcule´e a`
l’aide des pixels restant, ainsi que l’e´cart type sd. Ces grandeurs sont utilise´es pour la de´finition
du deuxie`me crite`re d’e´limination des mauvais pixels :
|Ti,j − Tmoy| > 5 ∗ sd (3.5)
L’utilisation de ces deux crite`res conduit a` l’e´limination de 40 pixels sur les 6320 pixels utilise´s
pour la mesure. A la fin de cette proce´dure d’e´talonnage, il est possible de comparer la valeur
moyenne de la tempe´rature mesure´e (calcule´e avec les pixels conside´re´s comme bon) avec la
came´ra infrarouge et la tempe´rature de consigne du corps noir. Les re´sultats de cette comparaison
sont trace´es sur la Figure 3.4. Dans cette e´tude, la valeur maximale de l’e´cart entre la consigne du
corps noir et la tempe´rature moyenne mesure´e est infe´rieure a` 0,012˚ C, ce qui montre l’efficacite´
de cette calibration pixel par pixel.

















Figure 3.4: Ecart en valeur absolue entre la tempe´rature moyenne mesure´e par la came´ra Tmoy
et la tempe´rature de consigne du corps noir TCN
Cette calibration a e´te´ re´alise´e a` l’aide de la moyenne d’une se´rie de 1000 images d’une meˆme
sce`ne, mais lors des essais, il ne sera pas possible de moyenner les images (la sce`ne variant au
cours de l’essai). Il est donc important d’e´tudier le bruit temporel de la came´ra. Pour cela, il est
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possible de relire les se´ries de 1000 images qui ont e´te´ capture´es lors de cette calibration. Sur
la Figure 3.5, la diffe´rence entre la tempe´rature moyenne pour chacune des images de la se´rie
de 1000 images et la tempe´rature de consigne du corps noir est trace´e pour une tempe´rature de
consigne de 37 C˚.



















Figure 3.5: Evolution de la diffe´rence entre la valeur moyenne calcule´e pour chacune de 1000
images et la tempe´rature de consigne du corps noir
Un e´cart maximal infe´rieur a` 0,016˚ C est obtenu avec la relecture de cette se´rie d’images. En
revanche, une fre´quence d’oscillation semble apparaˆıtre sur cette figure. En re´alisant une FFT
de ce signal, comme cela est fait sur la Figure 3.6, un pic apparaˆıt pour une fre´quence de 46 Hz,
fre´quence qui correspond bien a` celle des oscillations visibles sur la Figure 3.5.







Figure 3.6: FFT de la courbe d’e´volution de Tmoy − TCN de la Figure 3.6
La fre´quence qui apparaˆıt dans cette se´rie de 1000 images n’est pas proble´matique pour la
calibration puisque la moyenne de la se´rie de 1000 images a e´te´ utilise´e pour re´aliser l’e´talon-
nage des pixels. En revanche, celle-ci sera proble´matique lors des essais car elle provoquera une
oscillation parasite du signal de tempe´rature. Il est possible de filtrer cette fre´quence : dans la
suite, un filtre Butterworth coupe bande entre les fre´quences de 36 et 56 Hz sera utilise´.
Une comparaison entre le signal filtre´ et le signal non filtre´ est propose´e sur la Figure 3.7. On
constate une re´duction importante du bruit temporel de mesure apre`s application du filtre. Les
re´sultats expe´rimentaux qui seront pre´sente´s seront filtre´s de la meˆme manie`re, afin d’e´liminer
ces oscillations parasites.
Comme cela vient d’eˆtre fait pour la tempe´rature de consigne de corps noir de 37 C˚, il est
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possible de relire toutes les se´ries de 1000 images afin d’e´valuer l’e´cart maximal obtenu pour
chacune des tempe´ratures. L’e´volution de l’e´cart maximal entre la tempe´rature de consigne du
corps et la tempe´rature moyenne mesure´e par le capteur en fonction des diffe´rentes tempe´ratures
d’e´talonnage est trace´e sur la Figure 3.8. L’e´cart maximal obtenu avec le signal filtre´ est de 23 mK
pour la tempe´rature de consigne de 51 C˚. Cet e´cart maximal est du meˆme ordre de grandeur
que celui obtenu par Bodelot (2008) et Berthel (2007).



















Figure 3.7: Comparaison de l’e´volution de la diffe´rence entre la valeur moyenne calcule´e pour
chacune de 1000 images et la tempe´rature de consigne du corps noir pour la courbe
brute, en bleu, et la courbe filtre´e, en rouge

















Figure 3.8: Evolution de l’e´cart maximal entre la tempe´rature de consigne du corps et la tem-
pe´rature moyenne mesure´e par le capteur en fonction des diffe´rentes tempe´ratures
d’e´talonnage (re´sultats bruts, en bleu, et re´sultats filtre´s, en rouge)
Avant de pouvoir re´aliser les essais, il est enfin ne´cessaire d’e´valuer l’e´missivite´ de notre
e´prouvette. Le choix qui a e´te´ fait ici est d’utiliser l’e´missivite´ e´leve´e du composite stratifie´ sans
application de peinture. La proce´dure de mesure de l’e´missivite´ expose´e dans la suite est la
me´thode de mesure indirecte a` partir de la re´flexion du corps, inspire´e des travaux de Poncelet
(2007). Une repre´sentation sche´matique du montage expe´rimental pour re´aliser cette mesure est
pre´sente´e sur la Figure 3.9. Dans ce montage, la came´ra IR et le corps noir sont situe´s de part
et d’autre de la normale de l’e´prouvette avec le meˆme angle par rapport a` la normale, afin de
mesurer la re´flexion du flux e´mis par le corps noir sur l’e´prouvette.
Le flux thermique mesure´ par la came´ra Φcam peut donc eˆtre de´compose´ de la fac¸on suivante :
Φcam = eepσSBT
4
ep + (1− eep) (ΦCN + Φenv) (3.6)
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avec ΦCN le flux du corps noir et Φenv le flux de l’environnement.
Cette mesure va eˆtre effectue´e pour deux tempe´ratures T1 et T2 de consigne du corps noir, ici
20˚ C et 70˚ C. En supposant que lors des deux prises de mesures, la tempe´rature de l’e´prouvette
Tep et le flux thermique de l’environnement Φenv sont identiques, on obtient par soustraction des
re´sultats :





En replac¸ant la came´ra infrarouge face au corps noir, il est possible de mesurer ΦT2CN et Φ
T1
CN , ce
qui permet d’obtenir l’e´missivite´ de l’e´prouvette avec la formule :





En appliquant cette me´thode a` nos e´prouvettes, une e´missivite´ moyenne de 0,96 est obtenue.
Cette valeur d’e´missivite´ e´leve´e permet bien de ne´gliger les re´flexions de l’environnement pour
la de´termination de la tempe´rature de l’e´prouvette lors des essais a` l’aide de l’e´quation 3.2.
Eprouvette
Corps Noir Caméra IR
Figure 3.9: Dispositif expe´rimental de mesure de l’e´missivite´
3.1.2 Re´sultats expe´rimentaux
En raison d’un nombre limite´ d’e´prouvettes, deux configurations d’essais ont e´te´ re´alise´es.
Diffe´rentes photos du dispositif expe´rimental sont pre´sente´es sur la Figure 3.10. Les essais ont e´te´
re´alise´s sur le ve´rin Schenck pre´ce´demment utilise´ pour les essais dynamiques. Deux vitesses de
de´placement du ve´rin ont e´te´ e´tudie´es au cours de cette campagne expe´rimentale : 50 mm.min−1
et 0.02 m.s−1. Pour ces configurations les vitesses de de´formation obtenues dans les e´prouvettes
sont respectivement de 3.10−3 s−1 et 1.10−1 s−1 (voir paragraphe 3.2.4).
Comme le montre la Figure 3.10(a), le dispositif expe´rimental a e´te´ isole´ dans une enceinte
spe´cifique constitue´e de mate´riaux absorbant et re´fle´chissant (carton et papier d’aluminium)
afin de re´duire l’influence des radiations de l’environnement sur les re´sultats d’essais. Sur la
vue du montage expe´rimental (Figure 3.10(b)), l’enceinte thermique utilise´e pour les essais a`
basse tempe´rature est pre´sente´e (paragraphe 3.2), mais la circulation d’air de cette enceinte est
de´sactive´e durant cette campagne d’essais re´alise´e a` la tempe´rature ambiante. La mesure de
l’effort au cours de l’essai est re´alise´e a` l’aide de la cellule pie´zoe´lectrique de ±200 kN (Kistler
9071A) place´e entre le mors qui serre l’e´prouvette et la partie basse du montage. Comme le
montre la Figure 3.10(c), les e´prouvettes qui sont utilise´es lors de ces essais sont des e´prouvettes
halte`res dont les caracte´ristiques ge´ome´triques sont de´taille´es sur la Figure 3.16. De fines mires
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de papier d’aluminium ont e´te´ colle´es a` la surface de l’e´prouvette, sur les bords de la zone de
mesure de la came´ra IR. Le contraste d’e´missivite´ que provoque ces mires d’aluminium permet
de s’assurer que la meˆme zone de l’e´prouvette est observe´e pendant les diffe´rents essais. De
plus, cette diffe´rence d’e´missivite´ entre l’aluminium et l’e´prouvette pourrait permettre, si cela
e´tait ne´cessaire, de suivre le de´placement des mires au cours de l’essai afin de pouvoir e´valuer la
de´formation moyenne a` diffe´rents instants.
(a) Vue globale du dispositif expe´ri-
mental
(b) Vue du montage expe´ri-
mental a` l’inte´rieur du carton
(c) Zone utile de l’e´prouvette
Figure 3.10: Montage expe´rimental et zone utile de l’e´prouvette pour les essais de mesure de
l’auto-e´chauffement
La premie`re e´tape de l’analyse des re´sultats consiste a` e´valuer l’e´volution de la tempe´rature
moyenne de l’e´prouvette en fonction du temps. Pour cela l’ensemble des images brutes est converti
a` l’aide de l’e´talonnage pre´ce´demment de´crit en un ensemble de cartographies de tempe´rature.
En soustrayant a` ces re´sultats la cartographie obtenue pour la premie`re image, quelques instants
avant le de´but de l’essai, une e´volution relative de la tempe´rature au cours de l’essai est obtenue
(voir Figure 3.11).





































Figure 3.11: Cartographie de l’e´volution relative de la tempe´rature lors d’un essai de traction,
avec en encadre´ blanc la zone servant au calcul de l’e´volution de la tempe´rature
moyenne de l’e´prouvette
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Ensuite, la zone d’e´tude de l’e´prouvette est de´finie, par des traits blancs sur la Figure 3.11, en
e´vitant d’inclure dans celle-ci les zones de collage des lamelles d’aluminium. Pour chaque image,
la tempe´rature moyenne de l’e´prouvette dans la zone d’e´tude est calcule´e en ne´gligeant les points
correspondant a` de mauvais pixels. Ce signal est ensuite filtre´ afin d’e´liminer l’oscillation a` 46 Hz.
Enfin, il est recale´ temporellement avec le signal d’effort par rapport a` l’instant ou` se produit la
ruine finale du stratifie´. Ce recalage n’est pas optimal car les fre´quences d’acquisition du signal
d’effort et du signal de tempe´rature ne sont pas les meˆmes et il existe une incertitude sur l’image
correspondant a` l’instant de la rupture. En conside´rant que l’incertitude du recalage n’exce`de
pas deux images, elle est de l’ordre de 1,5 ms, ce qui est faible au regard de la dure´e de l’essai
qui est d’environ 3 s pour l’essai a` 50 mm.min−1 et d’environ 130 ms pour l’essai a` 0.02 m.s−1.




































Figure 3.12: Evolution de la contrainte et de la tempe´rature moyenne en surface de l’e´prou-
vette en fonction du temps pour un essai a` 50 mm.min−1
Les re´sultats de l’essai a` 50 mm.min−1 sont trace´s sur la Figure 3.12. Cette figure montre
une e´volution temporelle de la tempe´rature au cours de l’essai en deux phases : une premie`re
phase caracte´rise´e par une de´croissance de la tempe´rature relative de l’e´prouvette, passant par un
minimum d’environ -0,11 C˚. Cette de´croissance de la tempe´rature peut-eˆtre explique´e a` l’aide
des e´quations de la thermo-e´lasticite´ pour un essai de traction suivant la direction x sur un
stratifie´ a` ±45˚ (Sambasivam, 2009) :






(α1(Q11 +Q12) + α2(Q22 +Q21)) (3.9)
avec αi les coefficients de dilatation thermique dans les directions principales du pli, Qij les coeffi-
cients de matrice Q = S−1 (voir e´quation 1.1), ρ la masse volumique et Cp la capacite´ thermique.
L’analyse de cette e´quation montre qu’une augmentation de la de´formation se traduit par une
diminution de la tempe´rature. La deuxie`me phase dans l’e´volution de la tempe´rature se carac-
te´rise par une augmentation de la tempe´rature jusqu’a` la ruine du stratifie´. Cette augmentation
de la tempe´rature est sans doute lie´e a` la dissipation d’e´nergie due a` l’endommagement.
Quoiqu’il en soit, la variation de tempe´rature moyenne de l’e´prouvette est comprise dans
l’intervalle [-0,11 C˚ ;0,3 C˚] jusqu’aux instants pre´ce´dant la ruine de l’e´prouvette.
Pour l’essai a` 0,02 m.s−1, les re´sultats sont trace´s sur la Figure 3.13. Comme pre´ce´demment,
la tempe´rature relative de l’e´prouvette de´croˆıt dans un premier temps avant de croˆıtre jusqu’a` la
rupture de l’e´prouvette. Lors de cet essai, la tempe´rature relative la plus basse observe´e est de
-0,07˚ C ce qui est le´ge`rement supe´rieur a` la tempe´rature observe´e lors de l’essai a` 50 mm.min−1.
Dans cette configuration, la variation de tempe´rature moyenne de l’e´prouvette est comprise dans
l’intervalle [-0,07 C˚ ;0,26 C˚] jusqu’aux instants pre´ce´dant la rupture.
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Figure 3.13: Evolution de la contrainte et de la tempe´rature moyenne en surface de l’e´prou-
vette en fonction du temps pour un essai a` 0,02 m.s−1
3.1.3 Conclusions
Ces essais ont montre´ une faible e´volution de la tempe´rature de l’e´prouvette pour des essais a`
des vitesses de de´formation d’environ 10−3 s−1 et 10−1 s−1. Compte tenu des capacite´s en termes
de fre´quence d’acquisition de la came´ra, des essais a` une vitesse de de´formation plus e´leve´e, de
l’ordre de 10 s−1 n’e´taient pas envisageables. A priori, il est possible de conside´rer que, pour
les vitesses de de´formation conside´re´es au cours de ce travail (ε˙ < 100 s−1), la variation de la
tempe´rature de l’e´prouvette est ne´gligeable, et que la tempe´rature du stratifie´ est constante au
cours de l’essai et e´gale a` la tempe´rature d’environnement.
3.2 Essais a` basse tempe´rature
La tempe´rature de l’e´prouvette e´tant constante et e´gale a` la tempe´rature d’environnement au
cours des essais de traction aux diffe´rentes vitesses, la suite de ce chapitre se focalise sur l’e´tude
de l’influence de la tempe´rature d’environnement sur le comportement d’un stratifie´ [±45˚ ]s,
pour des tempe´ratures infe´rieures a` l’ambiante.
3.2.1 Protocole expe´rimental
Une enceinte thermique spe´cialement adapte´e au montage d’essais sur le ve´rin dynamique
Schenck de l’ONERA Lille a e´te´ conc¸ue pour re´aliser ces essais. Le sche´ma de principe de
l’enceinte est dessine´ sur la Figure 3.14 et l’inte´gration de cette enceinte dans le montage expe´-
rimental est pre´sente´e sur la Figure 3.15.
Comme le montre la Figure 3.14, l’enceinte est constitue´e de deux chambres. Dans la premie`re
chambre, a` gauche sur le sche´ma, l’azote qui arrive a` l’e´tat liquide passe a` l’e´tat gazeux. Le
me´lange gazeux de cette premie`re chambre est ensuite brasse´, graˆce a` l’he´lice, vers la deuxie`me
chambre ou` se trouve l’e´prouvette. La re´gulation de la tempe´rature dans cette deuxie`me chambre
est re´alise´e a` l’aide d’un thermocouple K colle´ sur une pie`ce en composite T700GC/M21, qui est
relie´e a` un syste`me de re´gulation ”Microcor III” permettant d’activer l’ouverture et la fermeture
de l’e´lectrovanne d’arrive´e d’azote liquide. Sur ce sche´ma, les pie`ces dessine´es en jaune sont
re´alise´es en mousse polyure´thane d’une densite´ de 60 kg/m3 et les pie`ces grises sont des pie`ces
en acier APX ou en aluminium Au4g. Comme le montre la Figure 3.15, les mors du montage de
traction sont a` l’exte´rieur de l’enceinte, ce qui permet de limiter le refroidissement de ceux-ci et
donc d’e´viter une modification de la pre´charge de la cellule d’effort.
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Figure 3.15: Montage expe´rimental pour les essais a` basse tempe´rature
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A l’aide de cette enceinte, deux tempe´ratures d’environnement ont e´te´ teste´es, -40˚ C et
-100˚ C, pour 3 vitesses de sollicitations. Comme pre´ce´demment, le de´placement du ve´rin est
mesure´ a` l’aide d’un capteur laser, ce qui permet d’e´valuer la vitesse de de´placement au cours
de l’essai. Les de´formations longitudinales et transversales sont mesure´es a` l’aide de jauges cryo-
ge´niques CFLA-3-350-11 (jauges 350 Ohms), conditionne´es par des amplificateurs Vishay 2310.
La mesure de l’effort est re´alise´e comme pre´ce´demment a` l’aide d’une cellule pie´zoe´lectrique de
±200 kN (Kistler 9071A). L’exclusion des mors de l’enceinte implique l’utilisation d’une ge´ome´-
trie longue, diffe´rente de celle valide´e au chapitre 2 pour les essais dynamiques. Dans la suite
une nouvelle ge´ome´trie va donc eˆtre propose´e et valide´e.
3.2.2 Validation des e´prouvettes
L’utilisation d’une enceinte thermique avec des mors a` l’exte´rieur de celle-ci impose l’utili-
sation d’e´prouvettes longues. La surface des plaques composites fabrique´es au DMSC mesure
350 mm x 350 mm, il est donc possible d’avoir une longueur maximale de 350 mm pour nos
e´prouvettes. Le choix qui a e´te´ fait, et qui est sche´matise´ sur la Figure 3.16, est d’utiliser une







Figure 3.16: Sche´ma des e´prouvettes utilise´es pour les essais a` basse tempe´rature
Afin de se placer dans les meˆmes conditions que pour les essais dynamiques, des plaques de
4 plis ont e´te´ utilise´es. De plus, la longueur de la zone utile est e´gale a` deux fois la largeur de
la zone utile de l’e´prouvette, afin d’obtenir le meˆme rapport longueur sur largeur que pour les
essais dynamiques a` tempe´rature ambiante.
La re´alisation de ces e´prouvettes e´tant assez couˆteuse, uniquement 3 essais de validation de la
ge´ome´trie ont e´te´ effectue´s. Le premier essai de validation a e´te´ re´alise´ sur une machine e´lectro-
me´canique Instron 4302 e´quipe´e d’une cellule d’effort de 10kN. Les de´formations longitudinales
et transversales sont mesure´es a` l’aide de jauges TML YFLA-2. L’essai a e´te´ re´alise´ pour une
vitesse de de´placement de la traverse impose´e de 5 mm.min−1. La courbe contrainte-de´formation
de cisaillement de cet essai est trace´e sur la Figure 3.17. Le module de cisaillement a e´te´ e´value´
a` l’aide de la norme AITM 1-0002 :1998. Un module de 4150 MPa est obtenu pour cet essai avec
une vitesse de de´formation moyenne dans la zone de mesure du module de 4, 6.10−4 s−1. Cette
valeur de module peut donc eˆtre compare´e a` celle obtenue pour les essais a` vitesse de de´forma-
tion controˆle´e, a` une vitesse de 5.10−4 s−1, re´alise´s au chapitre 2 et pour lesquels un module
de cisaillement de 4110 MPa e´tait obtenu pour les e´prouvettes ayant servi a` la re´alisation de
la campagne dynamique a` tempe´rature ambiante. De plus, comme le montre la Figure 3.18, la
rupture de l’e´prouvette a bien lieu dans la zone utile.
Deux essais dynamiques a` diffe´rentes vitesses sur le ve´rin hydraulique Schenck ont ensuite
e´te´ re´alise´s avec le montage de la Figure 3.15 a` tempe´rature ambiante, afin de comparer ces
re´sultats avec ceux du chapitre 2. Le premier essai a e´te´ re´alise´ avec une vitesse de de´placement
du ve´rin impose´e de 50 mm.min−1 et de 1,5 m.s−1 pour le second. Cette fois, les de´formations
longitudinales et transversales sont mesure´es a` l’aide des jauges cryoge´niques CFLA-3-350-11
qui seront utilise´es pour les essais a` basse tempe´rature.
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G12 = 4150 MPa
σT = 79 MPa
Figure 3.17: Courbe contrainte-de´formation pour un essai de traction a` 5 mm.min−1 sur une
e´prouvette halte`re longue de T700GC/M21
Figure 3.18: Eprouvette post mortem (T700GC/M21)

























G12 = 4628 MPa
G12 = 5653 MPa
1,5 m.s−1
500 mm.min−1
Figure 3.19: Courbes contrainte-de´formation de cisaillement pour des essais dynamiques, a`
50 mm.min−1 en bleu et 1,5 m.s−1 en rouge, sur les e´prouvettes halte`res longues
de T700GC/M21
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Les courbes contrainte-de´formation de ces essais sont trace´es sur la Figure 3.19. Comme pre´-
ce´demment, on retrouve bien une forte de´pendance a` la vitesse de sollicitation du comportement
avec par exemple le module de cisaillement qui passe de 4628 MPa pour l’essai a` 50 mm.min−1
a` 5653 MPa pour l’essai a` 1,5 m.s−1. Dans la zone d’e´valuation du module du cisaillement, on
obtient une vitesse de de´formation moyenne de 3, 5.10−3 s−1 pour l’essai a` 50 mm.min−1 et de
11, 6 s−1 pour l’essai a` 1,5 m.s−1. Il est possible de comparer ces re´sultats avec ceux obtenus au
chapitre pre´ce´dent, notamment a` l’aide de la Figure 3.20.
























Figure 3.20: Evolution du module de cisaillement du T700GC/M21 avec la vitesse de de´for-
mation pour les essais sur les e´prouvettes courtes en rouge et sur les e´prouvettes
halte`res en bleu.
Les deux points bleus obtenus avec ces essais de validation des e´prouvettes halte`res sont en
accord avec les re´sultats obtenus pre´ce´demment sur l’e´volution du module de cisaillement en
fonction de la vitesse de de´formation a` tempe´rature ambiante.
En conclusion, ces trois essais montrent que les re´sultats obtenus avec ces e´prouvettes hal-
te`res, dessine´es spe´cifiquement pour les essais aux basses tempe´ratures, sont comparables a` ceux
obtenus avec les e´prouvettes courtes au chapitre pre´ce´dent. La compatibilite´ des re´sultats a` basse
tempe´rature avec ceux a` l’ambiante est donc assure´e.
3.2.3 Essais a` -40 C˚
Une premie`re se´rie d’essais a e´te´ re´alise´e a` une tempe´rature d’environnement de -40 C˚ pour
trois vitesses de sollicitation : 50 mm.min−1, 0,04 m.s−1 et 0,5 m.s−1. Ces consignes de de´place-
ment du ve´rin entraˆınent des vitesses de de´formation moyennes dans l’intervalle de de´formation
servant a` la mesure du module de cisaillement, de l’ordre de 3,5.10−3 s−1, 2,3.10−1 s−1 et 4,2 s−1.
Trois essais ont e´te´ re´alise´s a` 50 mm.min−1 et 0,04 m.s−1 et 4 essais a` 0,5 m.s−1 afin d’e´valuer
la dispersion. Les courbes contrainte-de´formation de ces essais sont trace´es sur la Figure 3.21.
Pour chaque vitesse, la courbe expe´rimentale la plus proche du comportement moyen est trace´e.
Dans la suite, les courbes expe´rimentales sont trace´es jusqu’a` la rupture d’une des
deux jauges, qui ne co¨ıncide pas forcement avec la rupture de l’e´prouvette.
Comme pour les essais a` tempe´rature ambiante, le comportement e´volue avec l’augmenta-
tion de la vitesse de sollicitation. Cela se traduit notamment par une e´volution du module de
cisaillement avec l’augmentation de la vitesse de de´formation, comme le montre le Tableau 3.1.
La dispersion expe´rimentale sur l’e´valuation du module de cisaillement est faible sauf pour l’essai
a` 0,5 m.s−1, ce qui explique pourquoi plus d’essais ont e´te´ re´alise´s a` cette vitesse. Pour ces essais,
un accroissement de la vitesse de 3 de´cades entraˆıne une augmentation de 17% de la valeur du
module de cisaillement.
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Figure 3.21: Courbes contrainte-de´formation de cisaillement pour des essais de traction dyna-
mique a` une tempe´rature d’environnement de -40˚ C sur un stratifie´ T700GC/M21
Vitesse de de´formation 3,5.10−3 s−1 2,3.10−1 4,2 s−1
Module de cisaillement (G12) 5018 MPa ± 1,3% 5369 MPa ± 0,6% 5881 MPa ± 5,8%
Tableau 3.1: Evolution du module de cisaillement avec la vitesse de de´formation pour des essais
dynamiques a` -40 C˚ sur un stratifie´ T700GC/M21
3.2.4 Essais a` -100 C˚
Une deuxie`me se´rie d’essais a e´te´ re´alise´e a` une tempe´rature de -100 C˚ pour des vitesses de
sollicitation de 50 mm.min−1, 0,02 m.s−1 et 0,5 m.s−1. Des vitesses de de´formation respectives
de l’ordre de 3,2.10−3 s−1, 0,9.10−1 s−1 et 3,8 s−1 sont obtenues pour ces vitesses de de´placement
du coulisseau. Trois essais ont e´te´ re´alise´s a` 50 mm.min−1 et 0,02 m.s−1 et 2 essais a` 0,5 m.s−1 en
raison du nombre limite´ d’e´prouvettes. Les re´sultats de ces essais sont trace´s sur la Figure 3.22.
Pour chaque vitesse, la courbe expe´rimentale la plus proche du comportement moyen est trace´e.
De nouveau, le comportement en cisaillement e´volue avec l’accroissement de la vitesse de
de´formation, a` une tempe´rature de -100˚ C. Le module de cisaillement augmente de 18% pour un
accroissement de la vitesse de de´formation de 3 de´cades pour ces essais a` -100˚ C. Cette e´volution
est similaire a` celle obtenue pour les essais a` -40 C˚.




























Figure 3.22: Courbes contrainte-de´formation de cisaillement pour des essais de traction
dynamique a` une tempe´rature d’environnement de -100˚ C sur un stratifie´
T700GC/M21
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Vitesse de de´formation 3,2.10−3 s−1 0,9.10−1 3,8 s−1
Module de cisaillement (G12) 5860 MPa ± 3% 6473 MPa ± 2,4% 6895 MPa ± 1,1%
Tableau 3.2: Evolution du module de cisaillement avec la vitesse de de´formation pour des essais
dynamiques -100 C˚ sur un stratifie´ T700GC/M21
3.2.5 Analyse de l’influence de la tempe´rature
Les re´sultats expe´rimentaux, tels qu’ils sont pre´sente´s dans les paragraphes pre´ce´dents, ne
mettent pas en e´vidence l’effet de la tempe´rature sur le comportement mais plutoˆt l’effet de la
vitesse de sollicitation a` diffe´rentes tempe´ratures. Dans ce paragraphe, l’analyse se fera a` iso-
vitesse de sollicitation, quand cela est possible, ou pour des vitesses du meˆme ordre de grandeur
mais pour diffe´rentes tempe´ratures, comme par exemple sur la Figure 3.23. De nouveau, les
courbes sont trace´es jusqu’a` la rupture d’une des deux jauges, qui ne co¨ıncide pas
forcement avec la rupture de l’e´prouvette.




























Figure 3.23: Courbes contrainte-de´formation de cisaillement pour des essais de traction
a` 50 mm.min−1 a` diffe´rentes tempe´ratures d’environnement sur un stratifie´
T700GC/M21
Pour cette figure la vitesse de sollicitation est de 50 mm.min−1 pour les 3 tempe´ratures.
Pour l’essai a` tempe´rature ambiante, l’essai de validation de la ge´ome´trie est utilise´. Ces courbes
montrent qu’une diminution de la tempe´rature a` laquelle est re´alise´ l’essai entraˆıne une aug-
mentation du module de cisaillement. La tempe´rature ambiante e´tant de 20 C˚, la variation de
tempe´rature entre les diffe´rents essais est de 60 C˚. Entre l’essai a` l’ambiante et l’essai a` -40 C˚,
le module de cisaillement augmente de 8,4% alors qu’entre l’essai a` -40 C˚ et celui a` -100 C˚, il
augmente de 16,8% (voir Tableau 3.1 et 3.2 et la Figure 3.19).
La meˆme analyse peut-eˆtre re´alise´e avec les essais pour lesquels une vitesse de de´formation
moyenne d’environ 10−1 s−1 est obtenue. Pour les essais a` tempe´rature ambiante, les essais a`
500 mm.min−1 du chapitre 2 sont utilise´s. Les courbes contrainte-de´formation de ces essais a`
diffe´rentes tempe´ratures sont trace´es sur la Figure 3.24. Comme pre´ce´demment, le comportement
e´volue avec la diminution de la tempe´rature. On constate notamment un comportement de plus
en plus fragile du mate´riau avec la diminution de la tempe´rature. En ce qui concerne l’e´volution
du module de cisaillement avec la diminution de la tempe´rature, on observe une augmentation
de 5,5% lors du passage de l’ambiante a` -40 C˚ et une augmentation de 20,5% lors du passage
de -40 C˚ a` -100 C˚.
Enfin, il est possible de conclure cette analyse avec les essais pour lesquels la vitesse de
de´formation moyenne est de 10 s−1. Pour les essais a` tempe´rature ambiante, les essais a` 0,5 m.s−1
du chapitre 2 sont utilise´s. Les courbes pour cette comparaison sont trace´es sur la Figure 3.25.
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Figure 3.24: Courbes contrainte-de´formation de cisaillement pour des essais de traction
conduisant a` des vitesses de de´formation d’environ 10−1 s−1 a` diffe´rentes tem-
pe´ratures d’environnement sur un stratifie´ T700GC/M21




























Figure 3.25: Courbes contrainte-de´formation de cisaillement pour des essais de traction




L’e´volution du comportement avec la diminution de la tempe´rature est similaire a` celle obte-
nue pour des vitesses plus faibles. L’augmentation du module pour le passage de la tempe´rature
ambiante a` -40 C˚ est de 4,4% alors qu’elle est de 17% pour le passage de -40 C˚ a` -100 C˚.
``````````````Vitesse
Tempe´rature
Ambiante -40 C˚ -100 C˚
10−3 s−1 4565 MPa ± 3% 5018 MPa ± 1,3% 5860 MPa ± 3%
10−1 s−1 5089 MPa ± 3% 5369 MPa ± 0,6% 6473 MPa ± 2,4%
4 s−1 5634 MPa ± 3% 5881 MPa ± 5,8% 6895 MPa ± 1,1%
Tableau 3.3: Tableau re´capitulatif de l’e´volution du module de cisaillement du T700GC/M21
avec la vitesse de de´formation et la tempe´rature
3.2.6 Conclusions
Ces essais dynamiques pour des tempe´ratures infe´rieures a` la tempe´rature ambiante montrent
qu’une diminution de la tempe´rature a les meˆmes effets sur le comportement en cisaillement du
stratifie´ T700GC/M21 qu’une augmentation de la vitesse. En effet, avec une diminution de la
tempe´rature, le comportement du stratifie´ devient de plus en plus fragile, ce phe´nome`ne e´tant
accompagne´ d’une augmentation du module de cisaillement. Ces re´sultats nous e´voquent l’e´qui-
valence temps-tempe´rature classiquement observe´e dans les mate´riaux polyme`res.
Les re´sultats de ces essais montrent e´galement que l’e´volution du module de cisaillement avec
la tempe´rature est non line´aire, car plus prononce´e lors du passage de -40 C˚ a` -100 C˚ que lors







Figure 3.26: Photo, a` gauche, et sche´ma de principe, a` droite, d’une machine DMA
Afin de caracte´riser plus finement la de´pendance a` la tempe´rature du comportement du
stratifie´, et notamment du comportement visco-e´lastique de celui-ci, il est possible de re´aliser
des essais DMA (Dynamic Mechanical Analysis). Le sche´ma de principe d’une machine DMA
est pre´sente´ sur la Figure 3.26. Une cellule dynamique permet d’appliquer une sollicitation
sinuso¨ıdale a` l’e´prouvette qui est place´e dans une enceinte re´gule´e afin de pouvoir maintenir ou
faire varier la tempe´rature au cours de l’essai. Plusieurs types d’essais peuvent eˆtre re´alise´s a`
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l’aide de cette machine : a` tempe´rature fixe avec variation de la fre´quence de sollicitation ou a`
fre´quence fixe avec variation de la tempe´rature.
Il existe diffe´rents types de montages pour les essais DMA : traction-compression, flexion
3 points, torsion... Le choix du montage de´pend principalement du mate´riau que l’on souhaite
caracte´riser ainsi que de son conditionnement. Par la suite, des essais de traction-compression sur
barreaux seront re´alise´s car ils pre´sentent l’avantage d’eˆtre ensuite directement exploitables pour
l’e´tude du module transverse et du module de cisaillement du pli en fonction de la tempe´rature.
Avant d’analyser les re´sultats obtenus lors de nos essais, une description du principe des
essais DMA et des principales grandeurs obtenues est re´alise´e en s’inspirant de l’ouvrage de
Menard (2008).
3.3.1 Principe des essais DMA
L’essai DMA consiste a` appliquer une sollicitation sinuso¨ıdale a` l’e´prouvette et a` mesurer la
re´ponse de celle-ci a` l’excitation sinuso¨ıdale. Il est possible d’e´crire la contrainte applique´e de la
fac¸on suivante :
σ(t) = σ0 sin(ωt) (3.10)
avec σ(t) la contrainte a` l’instant t, σ0 la contrainte maximale et ω = 2pif avec f la fre´quence
de sollicitation de l’e´chantillon. Si l’on conside`re un e´chantillon purement e´lastique alors la
de´formation de l’e´chantillon peut s’e´crire :
ε(t) = Eσ0 sin(ωt) (3.11)
avec ε(t) la de´formation de l’e´chantillon a` l’instant t, E le module d’e´lasticite´, σ0 la contrainte
maximale et ω = 2pif , f e´tant la fre´quence de sollicitation de l’e´chantillon.
Maintenant, si l’on conside`re un mate´riau purement visqueux alors la de´formation de l’e´chan-








avec η la viscosite´.
Cette fois, la de´formation est de´phase´e de pi2 par rapport a` la contrainte. Enfin, si l’on consi-
de`re un mate´riau visco-e´lastique, la de´formation peut s’e´crire :
ε(t) = ε0 sin(ωt+ δ) (3.13)
avec δ l’angle de de´phasage entre la contrainte et la de´formation.
Cette e´quation peut eˆtre re´-e´crite de la fac¸on suivante :
ε(t) = ε0 [sin(ωt) cos(δ) + cos(ωt) sin(δ)] (3.14)
Elle peut eˆtre de´compose´e en une partie correspondant a` la de´formation en phase (ε′) et une
autre partie correspondant a` la de´formation de´phase´e (ε′′) avec :
ε′ = ε0 cos(δ) and ε′′ = ε0 sin(δ) (3.15)
La somme de ces deux composantes est appele´e de´formation totale ou complexe :
ε∗ = ε′ + iε′′ (3.16)
Cette approche permet de se´parer le module mesure´ en deux composantes : une partie relative
a` l’e´nergie e´lastique stocke´e, et une autre partie relative a` l’e´nergie dissipe´e.
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3.3.2 Les grandeurs calcule´es a` l’aide de la DMA
La premie`re grandeur que l’on peut calculer est le module de conservation E′, encore appele´
module re´el, qui est une mesure de l’e´lasticite´ du mate´riau et ide´alement e´quivalent au module
d’Young. Classiquement, la valeur du module de conservation diffe`re de celle du module d’Young
pour diverses raisons : d’une part la mesure des de´formations est re´alise´e a` l’aide du de´place-
ment machine qui introduit classiquement des erreurs, mais e´galement car la mesure du module
d’Young est habituellement re´alise´e sur un intervalle de de´formation alors qu’elle est ici re´alise´e









avec b un terme relatif a` la ge´ome´trie de l’e´chantillon (ce terme varie suivant le type d’essai), F0
l’effort applique´ a` l’e´chantillon et k le de´placement de l’e´chantillon au pic. De la meˆme manie`re,








Enfin, il est possible de calculer l’angle de perte, qui correspond au rapport entre le module de








Cette grandeur est directement lie´e au de´phasage entre le signal correspondant a` l’excitation
sinuso¨ıdale et le signal correspondant a` la re´ponse de l’e´prouvette. Toutes ces grandeurs sont
calcule´es par le logiciel d’exploitation de la machine d’essai. Pour cela, l’utilisateur doit renseigner
avant le de´but de chaque essai les caracte´ristiques ge´ome´triques de l’e´prouvette et le type d’essai
re´alise´.
Les essais DMA qui sont pre´sente´s dans la suite ont e´te´ re´alise´s sur une machine Metavib VA
4000. Celle-ci permet la re´alisation d’essais basses et hautes fre´quences pour des tempe´ratures
comprises entre -150 C˚ et 450 C˚. Le refroidissement est re´alise´ a` l’aide d’azote liquide et le
chauffage se fait a` l’air.
3.3.3 Essais sur le stratifie´ T700GC/M21
Dans un premier temps, des essais DMA de traction-compression ont e´te´ re´alise´s sur des
e´prouvettes de stratifie´ [90]8 de T700GC/M21. Les dimensions des e´prouvettes utilise´es pour ces
essais sont les suivantes : 49,6 mm ± 0,1 x 10 mm ± 0,1 x 2,115 mm ± 0,15. Une fre´quence
de sollicitation de 1 Hz et un de´placement maximal de 5 µm ont e´te´ utilise´s pour la re´alisation
de ces essais. Au cours de l’essai, une variation de la tempe´rature avec une vitesse de 2 C˚/min
est impose´e entre -125 C˚ et 250 C˚. Avant le de´but de l’essai, la descente a` -125 C˚ est re´alise´e
avec une pente de 5˚ C/min. Cette descente est suivie d’un palier de 15 minutes a` -125˚ C afin de
s’assurer du bon refroidissement de toute l’enceinte avant le de´marrage de l’essai. Trois essais ont
e´te´ re´alise´s dans cette configuration et les re´sultats de ces essais sont trace´s sur la Figure 3.27.
Les courbes d’e´volution du module re´el sont trace´es en de´grade´ de bleu et les courbes pour
l’angle de perte sont trace´es en de´grade´ de rouge pour les diffe´rents essais. La dispersion des
mesures pour les tempe´ratures infe´rieures a` 100 C˚ est importante. Celle-ci est probablement
due a` la rigidite´ e´leve´e des e´prouvettes par rapport aux polyme`res classiquement teste´s, qui
pour ces tempe´ratures s’approche des capacite´s limites de la machine. On constate de plus de
petites perturbations locales sur les courbes, comme notamment sur la courbe du module re´el
en bleu fonce´ aux environs de 40 C˚. Cette perturbation se retrouve e´galement sur la courbe de
l’angle de perte en rouge fonce´ qui correspond au meˆme essai. Quoiqu’il en soit, la courbe de
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l’angle de perte fait apparaˆıtre clairement une transition de comportement, les transitions e´tant
caracte´rise´es par des pics sur la courbe de l’angle de perte, ou encore par une de´croissance plus
marque´e sur la courbe du module re´el. Le pic le plus prononce´, sur la Figure 3.27, correspond
a` la transition principale, la transition α, classiquement associe´e a` la transition vitreuse. Il
existe plusieurs moyens de caracte´riser la tempe´rature pour laquelle apparaˆıt cette transition.
Dans la suite, la caracte´risation de la tempe´rature d’apparition des transitions sera associe´e a`
la tempe´rature correspondant a` un maximum local sur la courbe de l’angle de perte. Avec cette
me´thode, une tempe´rature de transition alpha (Tα) de 165,9 ± 1,4 C˚ est obtenue ici. Cette
tempe´rature est infe´rieure aux donne´es constructeurs, ou aux re´sultats obtenus par Paris (2011)
dans sa the`se avec un montage de flexion d’une poutre bi-encastre´e, qui trouve une transition
principale a` 201,5 C˚. Ces re´sultats traduisent donc une re´ticulation incomple`te de la matrice
dans les stratifie´s utilise´s pour cette e´tude.

































Figure 3.27: Courbes d’e´volution du module re´el et de l’angle de perte en fonction de la
tempe´rature pour les trois essais DMA re´alise´s a` 1 Hz sur un stratifie´ [90]8
Cependant d’autres maxima locaux peuvent eˆtre observe´s lors de ces essais : une deuxie`me
transition apparait pour des tempe´ratures plus basses. Cette deuxie`me transition, appele´e tran-
sition β par les spe´cialistes, est observe´e pour une tempe´rature de -68,6 ± 1,6˚ C. La tempe´rature
d’apparition de cette transition secondaire est re´pute´e eˆtre peu influence´e par le niveau de re´ti-
culation de la matrice, le niveau de re´ticulation modifiant seulement la largeur et l’amplitude du
pic (Barrere et Dal Maso, 1997). Lors d’une descente en tempe´rature, le passage d’une transition
correspond au blocage de degre´s de liberte´ des chaˆınes mole´culaires : pour la transition vitreuse,
la modification de comportement est associe´e au blocage des mouvements de longs segments
de chaˆıne. Pour la transition secondaire β, a` plus basse tempe´rature, la modification de com-
portement est associe´e au blocage de mouvements plus locaux. Dans le cas des re´sines e´poxy,
cette transition semble correspondre au mouvement de vilebrequin de petits segments de chaˆınes
(Barrere et Dal Maso, 1997 ; Vignoud, 2001) comme pre´sente´ sur la Figure 3.28.
Figure 3.28: Description du mouvement de vilebrequin correspondant a` la transition β
Cette transition β est nettement moins marque´e sur un stratifie´ [90]8 que la transition α, mais
nous la soupc¸onnons d’avoir une influence non ne´gligeable sur le comportement visco-e´lastique
du stratifie´. Dans la suite, des essais DMA vont eˆtre re´alise´s sur la re´sine M21 pure afin de les
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comparer aux re´sultats obtenus sur le stratifie´ et d’approfondir l’analyse de ce phe´nome`ne.
3.3.4 Essais sur la re´sine M21
Des essais de caracte´risation du comportement visco-e´lastique de la re´sine M21 pure ont e´te´
re´alise´s. Les e´prouvettes de re´sine pure ont e´te´ fabrique´es a` l’ONERA-Lille a` partir de films de
re´sine M21 d’une e´paisseur de 21 µm vendus par Hexcel. Ces films ont e´te´ empile´s afin d’obtenir
une plaque dont la cuisson a e´te´ re´alise´e en autoclave d’apre`s le cycle prescrit par le fabricant. Ces
plaques ont ensuite e´te´ de´coupe´es en e´prouvette a` l’aide d’une scie diamante´e. Les dimensions
des e´prouvettes ainsi obtenues sont : 50,1 mm ± 0,1 x 10,03 mm ± 0,05 x 1,47 mm ± 0,07.
Deux essais DMA a` 1 Hz avec les meˆmes re´glages que pre´ce´demment ont e´te´ re´alise´s sur ces
e´prouvettes de re´sine pure. Les re´sultats de ces essais sont trace´s sur la Figure 3.29.
































Figure 3.29: Courbes d’e´volution du module re´el et de l’angle de perte en fonction de la
tempe´rature pour deux essais DMA re´alise´s a` 1 Hz sur des e´prouvettes de re´sine
pure M21
Pour les courbes les plus claires qui correspondent au meˆme essai, une perturbation locale de
l’essai est visible aux environs de -50 C˚. Malgre´ cela, ces essais pre´sentent une dispersion plus
faible que les essais sur stratifie´. Comme pre´ce´demment, plusieurs transitions sont visibles sur la
courbe de l’angle de perte. Pour la re´sine pure, la transition α, associe´e a` la transition vitreuse,
apparaˆıt pour une tempe´rature de 225,75 ± 0,75 C˚. La re´sine pure semble donc pre´senter un
e´tat de re´ticulation plus avance´ que pour le stratifie´. Des re´sultats similaires ont e´te´ observe´s
par Schieffer (2003) dans ses travaux de the`se.
En ce qui concerne la transition β, le pic sur la courbe de l’angle de perte apparaˆıt pour une
tempe´rature d’environ -67 C˚. Ce re´sultat est tre`s proche des -68,6 C˚ obtenus sur le stratifie´,
ce qui semble bien confirmer que malgre´ la diffe´rence de re´ticulation constate´e avec la variation
de transition α, la tempe´rature caracte´risant la transition β varie peu entre la re´sine pure et
le stratifie´. En revanche, un troisie`me pic apparaˆıt sur cette courbe, aux environs de 75 C˚. Il
existe deux explications possibles a` l’absence de ce pic sur les courbes de la Figure 3.27 : soit
cette transition n’existe pas dans le stratifie´ et n’est visible que pour la re´sine seule, soit cette
transition est masque´e par le de´calage du pic de la transition α vers des tempe´ratures plus faibles.
D’apre`s le fournisseur, la re´sine pure utilise´e est identique a` celle utilise´e dans le stratifie´ : la
seconde hypothe`se semble donc eˆtre la plus probable. Cette transition, dont le nom varie suivant
les auteurs, semblent eˆtre due a` des mouvements de chaˆıne dans des zones pre´sentant un niveau
de re´ticulation faible (Vignoud, 2001).
L’influence de la fre´quence de sollicitation sur la re´ponse visco-e´lastique des e´prouvettes DMA
est pre´sente´e sur les Figures 3.30 et 3.31. Pour cela, les meˆmes essais ont e´te´ re´alise´s, sur des
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e´prouvettes vierges (n’ayant pas encore subi de cycle thermique), avec des fre´quences de 10 Hz
et de 100 Hz.
































Figure 3.30: Comparaison des courbes d’e´volution du module re´el et de l’angle de perte en
fonction de la tempe´rature pour deux essais DMA a` 1 et 10 Hz sur des e´prouvettes
de re´sine pure M21
Sur la Figure 3.30, une comparaison des courbes d’e´volution du module re´el et de l’angle de
perte en fonction de la tempe´rature pour des essais a` 1 Hz et a` 10 Hz est re´alise´e. Sur cette
figure, l’essai a` 1 Hz est trace´ en couleurs plus fonce´es. Cette comparaison montre, sur la courbe
de l’angle de perte, un de´calage des pics caracte´risant les transitions vers des tempe´ratures
plus e´leve´es pour l’essai re´alise´ a` 10 Hz : le pic caracte´risant la transition α apparaˆıt pour une
tempe´rature de 235 C˚ au lieu de 225,75 C˚ et le pic pour la transition β pour une tempe´rature
de -52,5 C˚ au lieu de -67 C˚. En revanche, le pic de la troisie`me transition ne semble pas eˆtre
influence´ par la variation de la fre´quence, puisqu’il apparaˆıt ici pour une tempe´rature de 74 C˚.
Des re´sultats similaires sont obtenus avec l’essai a` 100 Hz (voir Figure 3.31) : la tempe´rature
caracte´risant la transition α est de 248 C˚ et celle caracte´risant la transition β est de -37 C˚.
Comme pre´ce´demment, la tempe´rature de la troisie`me transition n’e´volue pas, elle reste de
74 C˚.
Fre´quence 1 Hz 10 Hz 100 Hz
Tβ -67 C˚ -52,5 C˚ -37 C˚
Tα 225,75 C˚ 235 C˚ 248 C˚
Tableau 3.4: Tableau de l’e´volution des tempe´ratures des diffe´rentes transitions en fonction de
la fre´quence pour la re´sine M21 pure
Conclusions
Les essais DMA sur la re´sine M21 seule et sur le stratifie´ T700GC/M21 pre´sentent deux
transitions communes, la transition α, classiquement associe´e a` la transition vitreuse, et la tran-
sition β. Une troisie`me transition est observe´e sur la re´sine M21, qui n’est pas visible sur le
stratifie´. Compte tenu de sa tempe´rature, elle peut eˆtre masque´e par la transition α qui est plus
pre´coce dans le stratifie´. Cette valeur de transition α plus faible est re´pute´e traduire un e´tat de
re´ticulation plus faible de la re´sine M21 dans le stratifie´ que dans nos e´prouvettes de re´sine pure.
En revanche, la tempe´rature de la transition β ne semble pas eˆtre affecte´e par cette diffe´rence
de re´ticulation puisque sa valeur est similaire entre le stratifie´ et la re´sine pure.
Les essais sur la re´sine pure ont permis de mettre en e´vidence une de´pendance a` la fre´quence
des tempe´ratures des transitions α et β, une augmentation de la fre´quence de sollicitation se tra-
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Figure 3.31: Courbes d’e´volution du module re´el et de l’angle de perte en fonction de la
tempe´rature pour un essai DMA a` 100 Hz sur une e´prouvette de re´sine pure M21
duisant par un de´calage vers des tempe´ratures plus e´leve´es de ces deux transitions. En revanche,
aucune e´volution notable de la troisie`me transition avec la fre´quence n’a e´te´ observe´e.
3.3.5 Conclusions
Dans ce chapitre, des essais de caracte´risation de l’e´volution de la tempe´rature a` la surface de
l’e´prouvette ont e´te´ re´alise´s. Ceux-ci ont permis de montrer que l’auto-e´chauffement de l’e´prou-
vette, pour la gamme de vitesse de de´formation conside´re´e dans cette the`se, e´tait faible. Des
essais de caracte´risation de la de´pendance du comportement a` la tempe´rature d’environnement
ont ensuite e´te´ mene´s. Lors de ces essais, un accroissement important du module de cisaillement
avec la diminution de la tempe´rature a e´te´ constate´. Ceux-ci ont e´te´ comple´te´s par des essais
DMA de caracte´risation du comportement visco-e´lastique du mate´riau stratifie´. Ils ont re´ve´le´ la
pre´sence d’une transition a` basse tempe´rature, la transition β, qui permet d’expliquer l’e´volu-
tion non line´aire du comportement observe´e sur les essais de traction au ve´rin dynamique pour
diffe´rentes tempe´ratures : lors de ces essais, un accroissement plus important du module a e´te´
constate´ lors du passage de -40 C˚ a` -100 C˚ que lors du passage de l’ambiante a` -40 C˚. Cette
augmentation est probablement a` associer au passage de la transition β qui se caracte´rise par un
blocage de degre´s de liberte´ locaux et donc une augmentation notable de la rigidite´ du mate´riau.
Cette transition pourrait e´galement eˆtre implique´e dans la rupture de pente observe´e dans la
courbe d’e´volution du module de cisaillement en fonction de la vitesse de de´formation pour les
essais dynamiques sur le stratifie´ [±45˚ ]s (cf Figure 2.21) : lors d’essais DMA a` des fre´quences
plus e´leve´es sur la re´sine pure, un de´calage de la tempe´rature caracte´ristique de cette transition
vers des tempe´ratures plus e´leve´es a e´te´ observe´. La rupture de pente pourrait donc corres-
pondre au blocage des degre´s de liberte´ associe´s a` la transition β, qui e´voluerait quant-a`-elle
vers la tempe´rature ambiante pour des vitesses de sollicitation e´leve´es.
Ces conside´rations seront prises en compte dans l’exercice de mode´lisation re´alise´ et pre´sente´




Mode´lisation de la de´pendance a` la
vitesse du T700GC/M21
Dans ce chapitre, un mode`le visco-e´lastique initialement introduit pour des sol-
licitations a` faible vitesses est identifie´ sur les essais dynamiques re´alise´s sur le
T700GC/M21. Ainsi identifie´, le mode`le s’ave`re ne pas eˆtre repre´sentatif a` la fois
de sollicitations rapides et lentes. Une nouvelle formulation de ce mode`le est propo-
se´e et identifie´e. Le mode`le ainsi obtenu est cette fois repre´sentatif de sollicitations
de traction allant du fluage a` la dynamique.
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4.1. Choix du mode`le
La revue de la litte´rature portant sur la mode´lisation du comportement visco-e´lastique des
stratifie´s a` matrice organique re´alise´e au cours du premier chapitre montre qu’il n’existe ac-
tuellement aucun mode`le rendant compte simultane´ment de la de´pendance a` la vitesse et a` la
tempe´rature pour une large gamme de vitesse de de´formation et de tempe´rature d’environne-
ment. Par exemple, les mode`les de´pendant de la vitesse ont bien souvent e´te´ de´veloppe´s soit
pour des sollicitations dynamiques, soit pour des sollicitations de fluage, mais jamais pour les
deux et ne de´pendent bien souvent pas de la tempe´rature. L’ambition de ce travail n’est pas de
proposer un nouveau mode`le, mais plutoˆt d’e´tendre un mode`le existant aux gammes de vitesses
et de tempe´ratures qui nous inte´resse tout en conservant sa repre´sentativite´ initiale. Le choix
qui a e´te´ fait consiste a` e´tendre aux hautes vitesses un mode`le valide´ pour les basses vitesses. En
effet, les mode`les pour les basses vitesses sont aujourd’hui les plus avance´s et les plus complets,
avec notamment une description fine des me´canismes d’endommagement.
4.1 Choix du mode`le
Deux grandes familles de mode`les visco-e´lastiques sont couramment utilise´es pour la mode´li-
sation du comportement des composites a` matrice organique et peuvent eˆtre adapte´es dans notre
cas : les mode`les a` formulation fonctionnelle et les mode`les spectraux. Concernant les mode`les a`
formulation fonctionnelle, le mode`le qui semble le plus pertinent pour notre e´tude est le mode`le
de Schapery (Lou et Schapery, 1969) (dont les e´quations ont e´te´ donne´es dans le premier cha-
pitre). En effet, ce mode`le permet de pre´dire le comportement en fluage pour de longs paliers de
fluage a` partir des re´sultats expe´rimentaux obtenus pour des paliers de fluage plus courts a` une
tempe´rature plus e´leve´e. En ce qui concerne les mode`les spectraux, le mode`le de Maire (1992),
accompagne´ de ses e´volutions successives (Remy-Petipas, 2000 ; Schieffer, 2003), semble eˆtre le
plus pertinent pour notre e´tude. Il a e´te´ valide´ sur un grand nombre de stratifie´s a` matrice or-
ganique pour des sollicitations de fluage a` diffe´rentes tempe´ratures. L’identification de ces deux
mode`les repose sur des essais quasi-statique et de fluage. Dans le cadre de cette the`se, ces mo-
de`les devront eˆtre e´galement identifie´s et valide´s sur des essais dynamiques. Compte-tenu de son
e´criture, l’utilisation d’un mode`le spectral nous paraˆıt plus inte´ressante, notamment parce que
sa formulation permet une interpre´tation physique plus simple du mode`le. En effet, le lien entre
des phe´nome`nes visqueux pour des sollicitations dynamiques et les temps de relaxation de´cris
par le spectre est plus imme´diat que le lien avec la fonction souplesse diffe´re´e du mode`le de
Schapery (voir e´quation 1.5). Dans la suite, le mode`le de re´fe´rence qui sera utilise´ est le mode`le
visco-e´lastique spectral de Maire tel qu’il est de´crit dans les travaux de the`se de Laurin (2005).
4.2 Imple´mentation du mode`le dans le cadre de cette the`se
La the`se de Laurin (2005) est a` l’origine du mode`le actuel de comportement quasi-statique
des composites stratifie´s a` matrice organique de l’ONERA. Ce mode`le, appele´ Onera Progressive
Failure Model (OPFM), a participe´ au World Wide Failure Exercise II (Carre`re et al., 2012, 2013)
et a de´montre´ dans le cadre de cette exercice sa pre´dictivite´ pour des sollicitations quasi-statiques
(Kaddour et Hinton, 2013). Ce mode`le est compose´ de tous les e´le´ments introduits dans l’e´tat de
l’art qui permettent de de´crire le comportement d’un stratifie´ jusqu’a` sa ruine. Dans le cadre de
cette the`se, nous nous focaliserons sur l’extension du comportement visco-e´lastique de ce mode`le
a` des sollicitations dynamiques tout en pre´servant sa pre´dictivite´ pour les faibles vitesses.
Dans un mode`le me´soscopique, le comportement macroscopique du stratifie´ repose sur la
connaissance du comportement du pli. L’utilisation d’un tel mode`le ne´cessite donc, d’une part
une me´thode de changement d’e´chelle permettant de relier le chargement macroscopique a` l’e´tat
de contrainte dans chacun des plis, et d’autre part une loi de comportement du pli.
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4.2.1 The´orie des stratifie´s
La the´orie des stratifie´s va eˆtre utilise´e afin de relier le chargement macroscopique aux
contraintes dans le pli. Elle repose sur la the´orie des plaques de Kirchoff-Love, qui suppose
qu’une droite normale au plan moyen reste droite et normale au plan moyen apre`s de´formation.
Cela permet d’exprimer la de´formation me´soscopique globale εep (avec .ep l’exposant qui indique
que la grandeur est exprime´e dans le repe`re global du stratifie´) comme une fonction line´aire de
la de´formation macroscopique ε0 et de la courbure macroscopique κ0 du plan moyen (toutes ces
grandeurs sont e´crites en notation inge´nieur sous la forme de vecteurs) :
εep = ε0 + z · κ0 (4.1)
ou` z est la distance au plan moyen.
De plus, l’e´paisseur d’un stratifie´ est faible devant les autres dimensions et l’on ne conside`re
que des cas de chargement dans le plan du stratifie´. Il est donc possible d’utiliser l’hypothe`se de
contrainte plane. Le chargement applique´ au stratifie´ peut-eˆtre re´duit a` deux composantes : N
les efforts normaux et tranchants et M les moments de flexion et de torsion. Ces deux termes












On note que dans ce cadre, N et M sont des efforts et des moments par unite´ de largeur.
Dans la suite, le comportement du pli sera conside´re´ comme non line´aire, il est donc ne´cessaire
d’introduire une de´formation non line´aire εak pour chacun des plis (indice k) : la de´formation non
line´aire sera, dans le cas e´tudie´, lie´e au comportement visco-e´lastique non line´aire mais ce qui suit
est valable quelque soit la nature de la non line´arite´. La relation de comportement me´soscopique




: (εep − (εak)ep) avec (εak)ep = (T k)−1 : εak (4.3)
avec (T
k
)−1 un ope´rateur de passage du syste`me de coordonne´es global au syste`me de coordon-
ne´es local. En combinant les e´quations pre´ce´dentes, il est possible d’exprimer les efforts applique´s

































































avec A la matrice de rigidite´ en membrane, D la matrice de rigidite´ en flexion, B la matrice de
rigidite´ du couplage membrane-flexion-torsion et Na et Ma les termes correspondant au compor-
tement non-line´aire. La premie`re partie de l’e´quation (4.6) correspond a` la the´orie classique des
stratifie´s et la deuxie`me partie de celle-ci correspond a` l’extension de cette the´orie aux comporte-
ments non line´aires. Les matrices A, B et D peuvent eˆtre facilement calcule´es graˆce a` l’hypothe`se
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On constate que dans le cas d’un stratifie´ syme´trique, la matrice B de rigidite´ du couplage
membrane-flexion-torsion est nulle.
En revanche, le calcul de Na et Ma est plus complexe, car l’hypothe`se de line´arite´ n’est plus


















Dans le cadre d’une imple´mentation nume´rique du mode`le, ces inte´grales pourront eˆtre calcule´es
a` l’aide par exemple d’une quadrature de Gauss a` p-points.
4.2.2 Comportement du pli
Le comportement visco-e´lastique non line´aire du pli peut-eˆtre de´crit, dans le repe`re local du
pli, de la fac¸on suivante :
σ = C0 : (ε− εve) (4.11)
avec σ le tenseur des contraintes de Cauchy, C0 le tenseur d’e´lasticite´, ε la de´formation totale
et εve la de´formation visqueuse. Cette approche suppose que la de´formation visqueuse peut-eˆtre
vue comme la superposition de me´canismes visqueux e´le´mentaires, chacun de ces me´canismes

















avec g(σ) une fonction non-line´aire et SR le tenseur des souplesses visqueuses qui seront de´finies
dans la suite. Pour eˆtre repre´sentatif du comportement visco-e´lastique non line´aire d’un stratifie´
a` matrice organique, il est ne´cessaire de conside´rer un grand nombre de me´canismes visqueux.
Dans la suite de cette the`se, un minimum de 200 me´canismes visqueux sera utilise´. Les poids µi et
les temps de relaxation τi des me´canismes visqueux conside´re´s caracte´risent le spectre temporel
du mode`le. Afin de simplifier l’identification du spectre temporel, une fonction gaussienne norme´e
est utilise´e pour de´crire celui-ci :
τi = e
















La description du spectre repose donc sur la connaissance de seulement deux parame`tres : la
valeur moyenne de la gaussienne nc ainsi que son e´cart type sd avec n0 =
√
2sd (voir Figure 4.1).
De nouveau, afin de simplifier l’identification de ce mode`le, l’e´criture du tenseur des souplesses
visqueuses SR se fait a` partir du tenseur de souplesse e´lastique S0. En accord avec les re´sultats
expe´rimentaux du chapitre 2, ainsi qu’avec ceux de la litte´rature du chapitre 1, le comportement
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de l’UD T700GC/M21 est conside´re´ comme visqueux uniquement dans la direction transverse
et pour le cisaillement (β11 = 0) :
SR =





Enfin pour de´crire la non line´arite´ du comportement visco-e´lastique, une fonction non-line´aire
est introduite :
g(σ) = 1 + γ
(√
tσ : SR : σ
)n
(4.15)
Ce mode`le me´soscopique visco-e´lastique non line´aire ne´cessite donc l’identification de 10
parame`tres : les quatres parame`tres e´lastiques E11, E22, G12 et ν12 ainsi que les six parame`tres
visqueux nc, n0, β22, β66, γ et n. Les grandeurs e´lastiques sont habituellement identifie´es a` l’aide
des essais de tractions normalise´s de´crits pre´ce´demment. Les parame`tres visqueux sont quant
a` eux identifie´s a` l’aide de deux essais de fluage : un essai de fluage a` plusieurs paliers sur un
stratifie´ a` ±45˚ et un essai de fluage simple sur un stratifie´ a` 90˚ (Laurin, 2005).














Figure 4.1: Illustration du spectre temporel des me´canismes visqueux
4.2.3 Imple´mentation du mode`le
La de´termination du comportement global du stratifie´ e´quation (4.6) requiert la connaissance
du comportement local de chacun des plis pour le calcul des vecteurs Na et Ma. Il y a donc
deux e´tapes de re´solutions imbrique´es, l’une permettant la re´solution par un processus ite´ratif de
l’e´quilibre global du stratifie´ ne´cessitant a` chaque ite´ration la de´termination du comportement
local dans chacun des plis afin de connaˆıtre la partie non line´aire de la de´formation ne´cessaire a`
la re´solution globale et correspondant a` l’autre boucle de re´solution. La re´solution du proble`me
global et des proble`mes locaux se fait a` l’aide d’une me´thode de Newton-Raphson, comme
le montre la Figure 4.2. Sur cette figure qui de´crit l’algorithme de re´solution pour un cas de
chargement en effort sur un stratifie´ syme´trique, les e´tapes d’initialisation sont repre´sente´es en
rouge, les e´tapes pour la re´solution du proble`me global en vert et les e´tapes pour la re´solution des
proble`mes locaux en bleu. Dans l’algorithme de re´solution, la re´solution locale est repre´sente´e
uniquement pour le pli k, mais celle-ci est re´alise´e dans chacun des plis.
L’obtention de la de´formation visqueuse dans chacun des plis ne´cessite la re´solution d’une
e´quation diffe´rentielle (e´quation (4.12)). Une θ-me´thode est utilise´e pour re´soudre nume´rique-
ment cette e´quation diffe´rentielle. Pour une e´quation diffe´rentielle y′(t) = f(t, y(t)), la re´solution
a` l’aide d’une θ me´thode s’e´crit :
yn+1 = yn + ∆t(θf(tn+1, yn+1) + (1− θ)f(tn, yn) (4.16)
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N j+1 et toute les autres variables au pas j connues
Initialisation de la de´formation du stratifie´ ε0
Passage global-local dans chaque pli, pour le pli k :
εk = T k : (ε
0)m




Calcul de la de´formation visqueuse εvek (σ
n
k)
Calcul du re´sidu :
Rnk = S : σ
n
k − (εk − εvek (σnk))






N((ε0)m) = A : (ε0)m − (Na)m
Rmglo = N((ε
0)m) − N j+1





Calcul au pas j+1 acheve´





Figure 4.2: Algorithme de re´solution, pour un chargement en effort sur un stratifie´ syme´trique
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En choisissant θ = 0 on obtient donc un sche´ma explicite et en choisissant θ = 1 on obtient un
sche´ma implicite. Il a e´te´ montre´ que l’utilisation d’un sche´ma explicite (θ = 0) pour la re´solution
de l’e´quation (4.12) conduit a` une condition de stabilite´ liant ∆t au temps de relaxation le plus
faible conside´re´ dans le spectre. L’utilisation de ce mode`le pour des sollicitations dynamiques
entraˆıne l’utilisation de temps de relaxation faible dans le spectre, ce qui conduit a` une condition
de stabilite´ re´dhibitoire pour des calculs en dynamique. Un sche´ma implicite sera donc utilise´














R : σ − ξj−1
i
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Enfin, pour les deux algorithmes de Newton-Raphson, il est ne´cessaire de connaˆıtre les matrices
tangentes pour pouvoir calculer l’incre´ment a` chaque ite´ration. En ce qui concerne la boucle
locale, l’expression de la matrice tangente locale J loc
k






















































−1 (tσnk : SR + SR : σnk)
Concernant la boucle globale, la matrice tangente est obtenue en re´alisant la somme sur tous les
plis et pour tous les points d’inte´gration des matrices de rigidite´ locale tangentes. Dans la suite de
cette the`se, les re´sultats nume´riques seront obtenus a` l’aide de l’imple´mentation de l’algorithme
de la Figure 4.2 dans Matlab®.
4.3 Etude de sensibilite´ du mode`le
Afin de mieux appre´hender le mode`le, une e´tude de sensibilite´ de celui-ci a` ses diffe´rents
parame`tres a e´te´ re´alise´e. L’e´tude est de´compose´e en trois parties. Dans un premier temps, nous
e´tudierons l’influence des parame`tres spectraux nc et n0, dans un second temps l’influence des
parame`tres visqueux β22 et β66 et enfin l’influence des parame`tres non-line´aires γ et n. Les essais
nume´riques pour cette analyse de sensibilite´ sont re´alise´s pour un stratifie´ [(±45˚)3]s avec des
valeurs pour les parame`tres initiaux choisies arbitrairement (voir Tableau 4.1).
G12 n0 nc γ n β66
15800 MPa 5,6 -9,25 0,8 2,5 3,2
Tableau 4.1: Jeu initial de parame`tres du mode`le visco-e´lastique spectral non line´aire utilise´
pour l’e´tude de sensibilite´
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4.3.1 Les parame`tres spectraux
Les parame`tres spectraux sont les parame`tres qui de´finissent la distribution gaussienne des
me´canismes visqueux avec nc la moyenne de la gaussienne et n0 =
√
2sd avec sd l’e´cart-type de
la gaussienne.
Dans un premier temps, il est possible d’e´tudier l’influence de nc sur la re´ponse du mode`le
pour une sollicitation de traction a` diffe´rentes vitesses, pour une valeur de n0 fixe´e. Il est possible
de caracte´riser cette re´ponse en analysant l’e´volution du module de cisaillement apparent en
fonction de la vitesse de sollicitation pour diffe´rentes valeurs de nc (voir Figure 4.3). La proce´dure
de calcul du module apparent qui a e´te´ choisie est la meˆme que celle de´finie par la norme AITM
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Figure 4.3: Evolution du module de cisaillement apparent en fonction de la vitesse de de´for-
mation pour diffe´rentes valeurs de nc
Comme le montre la Figure 4.3, le mode`le pre´sente deux asymptotes entre lesquelles le
comportement sera de´pendant de la vitesse de sollicitation. Avec les parame`tres choisis pour
cette e´tude, il est possible d’affirmer que la premie`re asymptote, qui apparait pour des vitesses
de de´formation supe´rieures a` 106 s−1, est une asymptote purement e´lastique, pour laquelle les
temps de relaxation des me´canismes visqueux de´finis par le spectre sont grand par rapport a` la
dure´e de la sollicitation. Ces me´canismes n’ont donc pas le temps d’eˆtre active´s et le module
de cisaillement apparent correspond a` la valeur du G12 initialement choisi (voir Tableau 4.1).
La deuxie`me asymptote est une asymptote que l’on pourrait qualifier de purement visqueuse.
La vitesse de l’essai est suffisamment faible pour que tous les me´canismes visqueux du spectre
soient active´s. On constate e´galement qu’un de´calage de la valeur moyenne de la gaussienne vers
des temps de relaxation plus faibles (nc − ∆n) entraˆıne un de´calage de l’intervalle de vitesses
pour lequel le comportement du mode`le exhibe une de´pendance a` la vitesse vers des valeurs plus
importantes.
Dans un deuxie`me temps, il est possible d’e´tudier l’influence de n0 pour une sollicitation de
traction a` diffe´rentes vitesses pour une valeur de nc fixe´e. Comme pre´ce´demment, l’e´volution
du module de cisaillement apparent en fonction de la vitesse de de´formation pour diffe´rentes
valeurs de n0 est trace´e sur la Figure 4.4. On constate qu’une augmentation de n0 se traduit par
une augmentation de la largeur de l’intervalle de vitesses pour lequel la re´ponse du mode`le sera
de´pendante de la vitesse de de´formation.
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n0 divise´ par 2
n0 multiplie´ par 2
Figure 4.4: Evolution du module de cisaillement apparent en fonction de la vitesse de de´for-
mation pour diffe´rentes valeurs de n0
4.3.2 Les parame`tres visqueux
Apre`s l’e´tude des parame`tres spectraux, il est possible d’e´tudier nume´riquement l’influence
des parame`tres visqueux β66 et β22 qui apparaissent dans l’e´quation (4.14). Dans ce qui suit, on
se focalise uniquement sur le parame`tre visqueux en cisaillement β66, en sachant que les re´sultats
sont identiques pour le parame`tre β22 re´gissant le comportement visqueux transverse. Comme
pre´ce´demment, l’e´tude porte sur l’e´volution du module de cisaillement apparent en fonction
de la vitesse de de´formation pour diffe´rentes valeurs de β66. Les re´sultats sont trace´s sur la
Figure 4.5. On constate que le parame`tre β66 influence la deuxie`me asymptote du mode`le, sans
modifier l’intervalle dans lequel le comportement est de´pendant de la vitesse, qui lui est le fait
des parame`tres spectraux. Une augmentation de β66 se traduit par une diminution du module
apparent de l’asymptote purement visqueuse du mode`le. En d’autres termes, une augmentation
de la valeur de β66 va se traduire par une augmentation de la variation du module apparent pour
un delta de vitesses, dans l’intervalle de de´pendance a` la vitesse du mode`le.
4.3.3 Les parame`tres non-line´aires
Enfin, il est possible de conclure cette e´tude de sensibilite´ par l’e´tude de l’influence des
parame`tres non line´aires γ et n qui apparaissent dans l’e´quation (4.15). Ces deux parame`tres
n’ont quasiment pas d’influence sur l’e´volution du module de cisaillement apparent en fonction
de la vitesse de de´formation. L’e´tude de ces deux parame`tres repose sur l’analyse des courbes
contrainte-de´formation de re´ponse du mode`le pour une vitesse de sollicitation de 10 s−1 avec
comme parame`tres spectraux nc = −20 et n0 = 1 choisis afin d’exhiber l’asymptote pure-
ment visqueuse a` cette vitesse de de´formation et β66 = 0, 2 choisi arbitrairement. Les courbes
contrainte-de´formation de re´ponse du mode`le sont trace´es sur la Figure 4.6, pour diffe´rentes
valeurs de γ, a` gauche, et de n, a` droite.
Ces deux figures mettent en e´vidence la faible influence de ces deux parame`tres sur la va-
leur du module apparent initial, qui est calcule´ pour ε ∈ [0, 5.10−3; 2, 5.10−3]. Sur la courbe
contrainte-de´formation de gauche, on constate une augmentation de la convexite´ de la courbe
avec l’augmentation du parame`tre γ. De meˆme, une augmentation du parame`tre n va provoquer
une augmentation de la convexite´ et de la non line´arite´ de la re´ponse visco-e´lastique du mode`le.
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Figure 4.5: Evolution du module de cisaillement apparent en fonction de la vitesse de de´for-
mation pour diffe´rentes valeurs de β66





















Figure 4.6: Courbes contrainte-de´formation de re´ponse du mode`le pour une vitesse de sollici-
tation ε˙ = 10 s−1 pour diffe´rentes valeurs de γ, a` gauche, et de n, a` droite
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4.3.4 Conclusions
Cette e´tude a permis de tester l’imple´mentation du mode`le sous Matlab® et d’e´tudier sa
sensibilite´ : avec le mode`le visco-e´lastique spectral non line´aire, la re´ponse a` une sollicitation
de traction exhibe une de´pendance a` la vitesse de de´formation dans un intervalle de vitesse qui
est de´termine´ par le choix des parame`tres spectraux. En dehors de cet intervalle, la re´ponse du
mode`le est :
– soit l’asymptote purement e´lastique pour des vitesses e´leve´es avec un module apparent cor-
respondant a` la valeur du G12 en cisaillement et de E22 pour le comportement transverse.
– soit l’asymptote purement visqueuse pour des vitesses faibles avec un module apparent
dont la valeur de´pend du parame`tre visqueux β66 pour le cisaillement et β22 pour le com-
portement transverse.
Avec la proce´dure d’identification classique du mode`le, le module de cisaillement et le module
transverse sont de´termine´s a` l’aide d’essais quasi-statiques. Pourtant, les essais re´alise´s au cours
de cette the`se, ainsi que les re´sultats de la litte´rature, montrent, par exemple, un accroissement
du module de cisaillement avec l’augmentation de la vitesse de sollicitation. Cette e´tude de
sensibilite´ nous permet donc d’affirmer que le mode`le identifie´ uniquement sur des essais quasi-
statiques et de fluage ne peut pas eˆtre repre´sentatif du comportement pour des sollicitations
dynamiques, car les modules apparents exhibe´s par le mode`le ne pourront pas eˆtre supe´rieurs au
module identifie´ sur des essais quasi-statiques. Il est donc ne´cessaire d’identifier ce mode`le sur
des essais dynamiques.
4.4 Identification du mode`le visco-e´lastique spectral sur des es-
sais dynamiques
L’objectif est dans un premier temps de ve´rifier la faisabilite´ d’une identification sur des
essais dynamiques et de voir si le mode`le ainsi identifie´ reste pre´dictif pour des sollicitations a`
plus faibles vitesses. Afin de ne pas compliquer inutilement ces premiers travaux d’identification,
ceux-ci porteront uniquement sur le comportement en cisaillement qui pre´sente une de´pendance
forte a` la vitesse, contrairement au comportement transverse.
4.4.1 De´marche
L’identification du mode`le sur des essais dynamiques va eˆtre re´alise´e a` l’aide des essais sur
ve´rin hydraulique du chapitre 2. Le mode`le utilise´ est purement visco-e´lastique et ne prend pas
en compte l’endommagement du pli. Il est donc ne´cessaire de limiter la proce´dure d’identification
a` un intervalle de contrainte pour lequel l’endommagement me´soscopique est faible ou inexis-
tant. Les mesures d’e´missions acoustiques effectue´es lors des essais de fluage (voir Figure 2.27)
montrent que pour un niveau de contrainte infe´rieur a` 80 MPa, il y a tre`s peu d’activite´ acous-
tique donc a priori tre`s peu d’endommagement. Il existe bien e´videmment de l’endommagement
au niveau micro pour un niveau de contraintes infe´rieures a` 80 MPa, comme par exemple des
de´cohe´sions fibre-matrice, mais celles-ci n’ont pas une influence visible sur le comportement
macroscopique du stratifie´ (Lecomte-Grosbras, 2009). Dans la suite, les re´sultats des essais dy-
namiques qui seront utilise´s pour l’identification seront donc limite´s a` des niveaux de contrainte
infe´rieurs a` 80 MPa.
Il est ne´cessaire ensuite d’estimer le nombre d’essais requis pour identifier ce mode`le en
dynamique. Ce parame`tre est important car il de´termine le nombre de vitesses que doit comporter
une campagne expe´rimentale ayant pour but l’identification du mode`le. Avec l’e´tude de sensibilite´
re´alise´e pre´ce´demment, il est possible de dire qu’il faut au minimum 2 courbes, une tre`s rapide
et une tre`s lente, afin de pouvoir de´terminer les parame`tres relatifs aux deux asymptotes du
mode`le. Une telle identification reste tout de meˆme pauvre, notamment pour l’identification de la
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gaussienne des me´canismes visqueux, car les asymptotes caracte´risent les bords de la gaussiennes.
Dans la suite de ce travail, l’identification du mode`le sur des essais dynamiques sera donc re´alise´e
a` l’aide de 4 courbes afin d’avoir e´galement deux essais pour caracte´riser les phe´nome`nes visqueux
au milieu du spectre gaussien (voir Figure 4.7). Ne´anmoins, des identifications avec uniquement
trois courbes ont e´te´ re´alise´es dans le cadre de cette the`se et ont donne´ e´galement des re´sultats
satisfaisants (Berthe et al., 2013).






























Figure 4.7: Courbes contrainte-de´formation expe´rimentales pour le T700GC/M21 utilise´es
pour l’identification du mode`le
Toutes les identifications qui suivent sont re´alise´es a` l’aide des outils d’optimisation de
Matlab®, et plus particulie`rement avec une fonction permettant la re´solution de proble`mes
d’optimisation non-line´aire au sens des moindres carre´s (lsqcurvefit) :
min
x
‖ F (x, xdata)− ydata ‖22 = minx
∑
i
(F (x, xdatai)− ydatai)2 (4.21)
Ce qui e´quivaut pour notre identification au proble`me d’optimisation suivant :
min
x






avec x = (G12, nc, n0, β66, γ, n) le vecteur des parame`tres que l’on cherche a` identifier. La fonction
Matlab® choisit automatiquement l’algorithme de re´solution le plus adapte´ au proble`me apre`s
analyse de celui-ci. Ne connaissant pas l’allure de notre fonctionnelle dans l’espace de recherche, il
est possible que celle-ci pre´sente des minima locaux. Afin d’e´viter la convergence de l’algorithme
d’optimisation vers des minima locaux non physiques, l’espace de recherche est borne´ d’apre`s
l’e´tude de sensibilite´ pre´ce´dente et a` l’aide de l’analyse des re´sultats d’identification du mode`le
sur les essais de fluage disponibles dans la litte´rature. Enfin, plusieurs identifications sont lance´es
en paralle`le avec a` chaque fois un point de de´part diffe´rent dans l’espace de recherche afin de
ve´rifier la convergence vers une solution unique.
4.4.2 Re´sultats
La proce´dure d’identification pre´ce´demment de´crite a e´te´ mise en œuvre afin d’identifier
le comportement en cisaillement du mode`le visco-e´lastique sur les essais dynamiques re´alise´s a`
l’ONERA. Les parame`tres mate´riaux dans le sens fibre et le sens transverse ont e´te´ identifie´s
apre`s analyse des re´sultats du chapitre 2, tels que E11 = 136 GPa, ν12 = 0, 31, E22 = 11 GPa
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et β22 = 0, 1. Les re´sultats de cette identification sont de´taille´s dans le Tableau 4.2 et une
comparaison entre le mode`le ainsi identifie´ et les re´sultats expe´rimentaux est re´alise´e sur la
Figure 4.8.
Parame`tre G12 nc n0 β66 γ n
Valeur 10921 MPa -9,36 8,95 1,40 7,65 5,04
Tableau 4.2: Re´sultats de l’identification re´alise´e sur les essais dynamiques pour un stratifie´
T700GC/M21
Les courbes contrainte-de´formation des essais qui ont e´te´ utilise´es pour l’identification du
mode`le sont trace´es en de´grade´ de rouge. La courbe verte permet de ve´rifier que le mode`le est
pre´dictif pour une vitesse de de´formation dans l’intervalle de vitesse pour lequel il a e´te´ identifie´.
On observe une bonne corre´lation entre les re´sultats expe´rimentaux et les courbes obtenues avec
le mode`le.

































Figure 4.8: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le pour des
sollicitations dynamiques sur T700GC/M21
Afin de quantifier l’e´cart entre le mode`le et les essais, une mesure de l’erreur en chaque point
i est calcule´e telle que :
erreuri =
| σexpi − σnumi |
σnumi
(4.23)
avec σexpi la valeur de la contrainte lors des essais au point i et σ
num
i la valeur de la contrainte
obtenue avec le mode`le a` ce meˆme point.
Courbes 2 m.s−1 1 m.s−1 500 mm.min−1 50 mm.min−1 5 mm.min−1
Erreur moyenne 1,71% 7,25% 0,97% 2,56% 2,62%
Erreur maximale 7,75% 18,71% 6,38% 5,71% 6,06%
Tableau 4.3: Tableau re´capitulatif des niveaux d’erreur obtenus lors de la comparaison entre le
mode`le et les re´sultats expe´rimentaux
Pour chacun des essais, les valeurs moyennes et les valeurs maximales de l’erreur sont donne´es
dans le Tableau 4.3. On constate que les niveaux d’erreur sont faibles pour quasiment tous les
essais, avec uniquement l’essai a` 1 m.s−1 pour lequel le mode`le semble un peu plus en difficulte´.
Entre l’essai a` 2 m.s−1 et l’essai a` 1 m.s−1, la vitesse de de´formation e´volue peu, passant de 50 s−1
a` 25 s−1, par contre les courbes contrainte-de´formation pre´sentent une variation importante
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(e´ventuellement discutable expe´rimentalement), ce qui peut expliquer le niveau d’erreur un peu
plus e´leve´ pour l’essai a` 1 m.s−1. Mais ce niveau d’erreur reste raisonnable. Enfin, on constate a`
l’aide de l’essai a` 50 mm.min−1 que la pre´dictivite´ du mode`le dans l’intervalle de vitesse ayant
servi a` l’identification est tre`s bonne, avec une erreur moyenne de 2,56% et une erreur maximale
de 6,06%. Ces re´sultats montrent qu’il est possible d’identifier ce mode`le visco-e´lastique non
line´aire sur des essais dynamiques et qu’ainsi identifie´, le mode`le est repre´sentatif pour des essais
de traction dynamique avec des vitesses de de´formation allant de 50 s−1 a` 10−3 s−1.
Un de nos objectifs est de proposer un mode`le dynamique qui conserve ses capacite´s de
pre´diction du comportement pour des vitesses de de´formation faibles. Sur la Figure 4.9, une
comparaison de l’e´volution de la de´formation longitudinale en fonction du temps entre le mode`le
identifie´ sur des essais dynamiques et les re´sultats expe´rimentaux de fluage pre´sente´s au cours
du chapitre 2 est re´alise´e. Seuls les deux premiers paliers de fluage sont e´tudie´s, car ceux-ci
sont re´alise´s pour des niveaux de contrainte pour lesquels l’endommagement me´soscopique est
faible. La Figure 4.9 montre clairement que le mode`le identifie´ en dynamique ne permet pas de
de´crire l’essai de fluage. Les temps de relaxation des phe´nome`nes visqueux identifie´s sur des essais
dynamiques sont trop courts pour que le mode`le puisse exhiber le comportement visco-e´lastique
observe´ lors de l’essai de fluage.


























Figure 4.9: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le pour un
essai de fluage sur T700GC/M21
L’e´tude de sensibilite´ a montre´ que le mode`le identifie´ sur des essais a` basse vitesse n’est pas
repre´sentatif pour des essais a` haute vitesse. Inversement, nous venons de voir que le mode`le
identifie´ sur des essais a` haute vitesse n’est pas repre´sentatif pour des essais a` basse vitesse. Il
est donc ne´cessaire d’ame´liorer le mode`le afin d’atteindre notre objectif, qui est d’obtenir un
mode`le repre´sentatif pour les hautes et les basses vitesses.
4.4.3 Le spectre large
Afin de proposer une voie d’ame´lioration du mode`le, le spectre identifie´ sur les essais dy-
namiques au paragraphe pre´ce´dent ainsi qu’un spectre issu de la litte´rature (Laurin, 2005), et
identifie´ sur des essais de fluage sont trace´s sur la Figure 4.10.
Parame`tre G12 nc n0 β66 γ n
Valeur 10872 MPa -2 15,62 2,49 2,84 4,18
Tableau 4.4: Re´sultats de l’identification re´alise´e sur les essais dynamiques pour un stratifie´
T700GC/M21 pour le spectre centre´ sur -2
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Figure 4.10: Comparaison entre le spectre dynamique pre´ce´demment identifie´ (en rouge) et
un spectre statique issu de la litte´rature (Laurin, 2005) (en bleu)
Cette figure montre bien que le spectre identifie´ sur les essais dynamiques prend en compte
des phe´nome`nes visqueux avec des temps de relaxation plus courts que le spectre identifie´ sur des
essais de fluage. Pour obtenir un mode`le repre´sentatif en dynamique ainsi qu’en fluage, il faut
donc trouver un spectre qui prenne en compte les temps de relaxations du spectre dynamique
ainsi que ceux du spectre statique. Une solution est d’identifier un spectre ”large”qui serait centre´
d’apre`s la Figure 4.10 sur -2. On identifie donc le mode`le sur les quatre courbes dynamiques
(2 m.s−1, 1 m.s−1, 500 mm.min−1 et 5 mm.min−1) avec la valeur moyenne de la gaussienne nc
fixe´ a` -2. Les diffe´rentes valeurs des parame`tres du mode`le obtenues lors de cette identification
sont disponibles dans le Tableau 4.4. Les courbes contrainte-de´formation obtenues avec le mode`le
ainsi identifie´ sont compare´es aux re´sultats expe´rimentaux pour les essais dynamiques sur la
Figure 4.11. En ce qui concerne l’essai de fluage, une comparaison de l’e´volution temporelle de
la de´formation longitudinale entre le mode`le et l’essai est re´alise´e sur la Figure 4.12.

































Figure 4.11: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux sur T700GC/M21 et la re´ponse
du mode`le pour des sollicitations dynamiques pour un spectre large
L’analyse de ces courbes montre que le mode`le avec un spectre large permet cette fois d’exhi-
ber un comportement visco-e´lastique en fluage plus proche de celui observe´ lors des essais que le
mode`le avec un spectre dynamique. En revanche, la pre´diction du comportement du stratifie´ pour
les essais dynamiques est moins bonne que pour le spectre identifie´ au paragraphe pre´ce´dent.
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Figure 4.12: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux sur T700GC/M21 et la re´ponse
du mode`le pour un essai de fluage pour un spectre large
Cette observation est confirme´e avec le Tableau 4.5 qui compare les niveaux d’erreur pour
les diffe´rents essais. Pour les essais de fluage le calcul de l’erreur est re´alise´ a` l’aide de la formule
suivante :
erreuri =
| εexpi − εnumi |
εnumi
(4.24)
Si l’on compare ces re´sultats avec ceux du Tableau 4.3, on constate que pour les essais a` 2 m.s−1
et 1 m.s−1, les niveaux d’erreur sont tre`s proches, par contre, il y a une de´gradation importante
de l’erreur pour les essais a` 500 mm.min−1, 50 mm.min−1 et 5 mm.min−1 avec l’introduction du
spectre large. Cette de´gradation des re´sultats est un premier re´sultat qui montre que l’utilisation
d’un spectre large n’est sans doute pas la solution la plus pertinente pour obtenir un mode`le
repre´sentatif sur une large gamme de vitesse de de´formation.
Courbes 2 m.s−1 1 m.s−1 500 mm.min−1 50 mm.min−1 5 mm.min−1 Fluage
Erreur moyenne 1,55% 7,97% 3,19% 6,04% 8,67% 3,98%
Erreur maximale 6,27% 18,18% 10,10% 9,97% 10,58% 21.36%
Tableau 4.5: Tableau re´capitulatif des niveaux d’erreur obtenus lors de la comparaison entre le
mode`le et les re´sultats expe´rimentaux pour un spectre large
La Figure 2.21 constitue un deuxie`me argument en de´faveur du mode`le monospectre. En
effet, cette figure fait apparaˆıtre un seuil dans l’e´volution du module de cisaillement pour une
vitesse de de´formation de l’ordre de 10 s−1. Cette rupture de pente dans l’e´volution du module
de cisaillement peut eˆtre interpre´te´e comme une variation du comportement visco-e´lastique, avec
un groupe spe´cifique de phe´nome`nes visco-e´lastiques n’ayant pas le temps d’eˆtre active´ pour les
essais a` haute vitesse. La distinction de ce groupe de phe´nome`nes visqueux dans le mode`le passe
par l’abandon de la description des phe´nome`nes visqueux par un seul spectre. Une nouvelle
formulation spectrale, base´e sur l’introduction d’un spectre pour les phe´nome`nes ”dynamiques”
et d’un spectre pour les phe´nome`nes ”statiques”, est donc e´tudie´e dans la suite de ce chapitre.
4.5 Le mode`le bi-spectral
Nous avons vu pre´ce´demment que l’utilisation du mode`le avec un spectre unique n’est pas
compatible avec notre objectif d’obtenir un mode`le pre´cis sur une large gamme de vitesses de
sollicitation. Dans la suite, une nouvelle formulation de ce mode`le, avec l’introduction d’un
107
Chapitre 4. Mode´lisation de la de´pendance a` la vitesse du T700GC/M21
bi-spectre gaussien, est propose´e puis identifie´e. Dans un premier temps, l’identification porte
uniquement sur le comportement en cisaillement, afin de comparer les re´sultats avec ceux du
paragraphe pre´ce´dent. Enfin, une identification du comportement visco-e´lastique transverse est
e´galement re´alise´e.
4.5.1 Formulation
Pour obtenir un mode`le repre´sentatif sur une large gamme de vitesses de de´formation, il
a e´te´ choisi d’introduire une repre´sentation bi-spectrale des me´canismes visqueux du mode`le
pre´ce´demment de´crit. L’ide´e est de superposer un spectre statique (nstatc et n
stat
0 ) et un spectre
dynamique (ndynac et n
dyna
0 ) afin d’inclure les temps de relaxation de chacun des spectres tout
en permettant une description se´pare´e des phe´nome`nes visqueux pour une sollicitation lente et
pour une sollicitation rapide.















Figure 4.13: Repre´sentation graphique d’un spectre dynamique, d’un spectre statique et d’un
bi-spectre gaussien qui est la somme des deux premiers
Afin de prendre en compte cette modification dans l’e´criture du mode`le, l’e´quation (4.13)
doit eˆtre modifie´e :
τi = e























, k = dyna ou stat
Les autres e´quations du mode`le, e´quations (4.11), (4.12), (4.14) et (4.15), ne sont pas modifie´es
par l’introduction de cette formulation bi-spectrale.
4.5.2 Identification du comportement en cisaillement
Pour identifier le mode`le avec un bi-spectre gaussien, il est ne´cessaire de modifier la proce´dure
d’identification. En effet, l’identification d’un tel mode`le ne´cessite l’introduction d’essais a` basse
vitesse dans la proce´dure afin de pouvoir identifier les temps de relaxation longs pre´sents dans
le mode`le bi-spectral. L’identification des parame`tres permettant de de´crire le comportement en
cisaillement du stratifie´ est re´alise´e a` l’aide de 5 courbes expe´rimentales : 4 essais dynamiques
et un essai de fluage. Les valeurs des parame`tres obtenues avec cette identification sont donne´es
dans le Tableau 4.6.
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0 β66 γ n
Valeur 11214 MPa -11,00 5,22 3,32 2,49 1,15 1,00 2,15
Tableau 4.6: Re´sultats de l’identification re´alise´e sur les essais dynamiques et de fluage pour
un stratifie´ T700GC/M21 pour le mode`le avec un bi-spectre gaussien
Sur la Figure 4.14, une repre´sentation du spectre des phe´nome`nes visqueux identifie´ est
trace´e. On constate que l’identification aboutit a` une zone de recouvrement faible entre le spectre
statique et le spectre dynamique. On obtient donc bien deux groupes de phe´nome`nes visqueux
distincts, avec un groupe de phe´nome`nes visqueux rapides et un groupe de phe´nome`nes visqueux
lents.












Figure 4.14: Repre´sentation graphique des spectres statique et dynamique identifie´s pour le
T700GC/M21 et du bi-spectre gaussien issu de la somme des deux autres spectres
Une comparaison entre les courbes contrainte-de´formation obtenues avec le mode`le bi-spectral
et les re´sultats expe´rimentaux pour des essais dynamiques est trace´e sur la Figure 4.15. On
observe une bonne corre´lation entre les re´sultats expe´rimentaux et les courbes obtenues avec le
mode`le.
Courbes 2 m.s−1 1 m.s−1 500 mm.min−1 50 mm.min−1 5 mm.min−1 Fluage
Erreur moyenne 3,16% 6,97% 1,25% 1,38% 0,39% 2,73%
Erreur maximale 15,18% 25% 5,64% 2,27% 1,06% 25,8%
Tableau 4.7: Tableau re´capitulatif des niveaux d’erreur obtenus lors de la comparaison entre le
mode`le avec un bi-spectre gaussien et les re´sultats expe´rimentaux
L’erreur moyenne et l’erreur maximale pour chacune des courbes ont e´te´ calcule´es et les
re´sultats sont rassemble´s dans le Tableau 4.7. En comparaison avec les re´sultats obtenus pour
le monospectre large, une tre`s nette ame´lioration du niveau d’erreur est obtenue pour les essais
allant de 5 mm.min−1 a` 500 mm.min−1. On constate e´galement une ame´lioration de l’erreur
moyenne pour le comportement en fluage, comme le montre la Figure 4.16.
Le mode`le bi-spectral est donc plus pre´cis pour des vitesses de de´formation e´leve´es comme
pour des vitesses de de´formation faibles pour le comportement en cisaillement. Les essais re´ali-
se´s au chapitre 2 ont montre´ que le comportement transverse du stratifie´ est e´galement visco-
e´lastique, et nous allons maintenant nous inte´resser a` l’identification des parame`tres servant a`
la description de la visco-e´lasticite´ transverse.
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Figure 4.15: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux sur T700GC/M21 et la re´ponse
du mode`le avec un bi-spectre gaussien pour des sollicitations dynamiques


























Figure 4.16: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux sur T700GC/M21 et la re´ponse
du mode`le avec un bi-spectre gaussien pour un essai de fluage
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4.5.3 Identification du comportement transverse
Deux strate´gies peuvent eˆtre envisage´es pour l’identification du comportement transverse. La
premie`re consiste a` identifier tous les parame`tres du mode`le en meˆme temps, comme pre´ce´dem-
ment mais avec les parame`tres transverses en plus. La seconde consiste a` identifier a posteriori
uniquement les parame`tres transverses, apre`s avoir identifie´ les autres parame`tres sur les essais de
cisaillement. Chacune de ces strate´gies pre´sente des avantages et des inconve´nients. La me´thode
globale assure, en principe, une convergence vers la solution optimale du proble`me pour toutes
les directions de sollicitation. En revanche, l’identification du comportement en cisaillement qui
pre´sente une visco-e´lasticite´ forte pourra eˆtre perturbe´e par les re´sultats sur la visco-e´lasticite´
transverse qui pre´sentent une visco-e´lasticite´ faible, particulie`rement pour les essais dynamiques.
Enfin, cette strate´gie implique l’identification de 10 parame`tres sur plusieurs essais dynamiques









































Figure 4.17: Evolution de l’erreur moyenne entre le mode`le et les re´sultats expe´rimentaux
pour l’essai a` 5 mm.min−1 en fonction de la valeur du module transverse et du
parame`tre visqueux transverse
La deuxie`me strate´gie pre´sente l’avantage d’eˆtre plus rapide (moins de 10 minutes), avec
uniquement deux parame`tres a` identifier sur deux essais dynamiques et un essai de fluage. De
plus, l’identification des parame`tres spectraux est re´alise´e sur le comportement en cisaillement
qui exhibe une forte de´pendance a` la vitesse de sollicitation. En revanche, cette me´thode n’assure
pas la convergence vers un optimum global mais vers un optimum pour chacune des directions.
De surcroˆıt, il faut que les parame`tres transverses identifie´s a posteriori ne modifient pas de
manie`re importante la re´ponse du mode`le en cisaillement. La Figure 4.17 permet d’illustrer ce
proble`me. Sur cette figure, la variation de l’erreur moyenne entre la pre´diction du mode`le et
les re´sultats expe´rimentaux pour le comportement en cisaillement pour un essai a` 5 mm.min−1
est trace´e en fonction du module transverse E22 et du parame`tre visqueux β22. La valeur de
re´fe´rence de l’erreur moyenne est 0.39% (voir Tableau 4.7) pour E22 = 11000 MPa et β22 = 0.1.
A l’aide de la Figure 4.17, on constate qu’une modification mineure des parame`tres transverses
entraˆıne une de´gradation faible de l’erreur moyenne. Cette figure montre e´galement, qu’il est
pre´fe´rable de sous-estimer les parame`tres transverses lors de l’identification du comportement
en cisaillement, car l’erreur moyenne reste faible avec une augmentation a posteriori du module.
Dans le cas d’une identification a posteriori, il est donc ne´cessaire de bien choisir les parame`tres
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transverses initiaux avant l’identification du comportement en cisaillement.
Dans un premier temps, les re´sultats d’une identification par la me´thode globale vont eˆtre
analyse´es. Dans un deuxie`me temps, une identification par la me´thode se´quentielle va eˆtre re´alise´e
afin de de´montrer son efficacite´ comparativement a` la me´thode globale.
Identification globale
Pour les essais dynamiques, nous avons vu au chapitre 2 que l’effet de la vitesse sur le com-
portement transverse e´tait faible. Afin d’obtenir un jeu de courbes cohe´rent pour l’identification
du mode`le, une courbe parmi les plus rigides pour l’essai a` 1 m.s−1 et une courbe parmi les moins
rigides pour l’essai a` 5 mm.min−1 ont e´te´ choisies (voir Figure 4.22). Ainsi, les deux parame`tres
du comportement visco-e´lastique transverse (E22 et β22) en plus de tous les autres, sont identifie´s
a` l’aide de deux essais de traction dynamique et un essai de fluage en traction sur un stratifie´
[90˚ ]4, ajoute´s aux 4 courbes dynamiques et celle de fluage sur un stratifie´ [±45˚ ]s afin de re´ali-
ser une identification globale. Comme pour le comportement en cisaillement, l’identification est
re´alise´e pour des niveaux de contrainte faibles afin de s’assurer d’un niveau d’endommagement
ne´gligeable dans le pli.
L’identification de tous les parame`tres sur un noeud de calcul a` 4 CPU d’une fre´quence de
2,8 Ghz avec 8 GB de RAM prend 69967 secondes, soit 19 heures 26 minutes et 7 secondes. A
titre de comparaison, l’identification de tous les parame`tres pour le comportement en cisaillement
(soit 2 parame`tres de moins que cette identification globale) prenait 24760 secondes, soit 6 heures
52 minutes et 40 secondes. Le temps de calcul est donc multiplie´ par 3 lorsque l’on ajoute la
recherche des parame`tres pour le comportement transverse. La valeur des diffe´rents parame`tres









0 β66 γ n E22 β22
Valeur 9839 MPa -10,61 3,23 2,26 0,33 0,13 2,31 0,12 12322 MPa 0,03
Tableau 4.8: Re´sultats de l’identification globale du comportement visco-e´lastique en cisaille-
ment et transverse pour un stratifie´ T700GC/M21 pour le mode`le avec un bi-
spectre gaussien
Les spectres obtenus avec cette identification sont notablement diffe´rents de ceux obtenus
pre´ce´demment, avec en particulier des valeurs de n0 plus faibles. On note e´galement une diminu-
tion de la valeur du coefficient visqueux en cisaillement β66. Comme le montre les Figures 4.18
et 4.19, ainsi que le Tableau 4.9, les re´sultats de cette identification pour le comportement en
cisaillement sont moins bon que ceux obtenus pre´ce´demment. Cette de´gradation est particulie`re-
ment visible sur le deuxie`me palier de fluage sur le stratifie´ [±45˚ ]s ainsi que sur l’essai de traction
a` 50 mm.min−1 sur ce meˆme stratifie´. Comme cela a e´te´ expose´ au paragraphe pre´ce´dent, cette
identification globale cherche a` identifier les parame`tres spectraux e´galement sur les essais trans-
verses qui en dynamique exhibent une tre`s faible de´pendance a` la vitesse, ce qui est sans doute
la raison de la de´gradation des re´sultats obtenus pour le comportement en cisaillement.
Par contre, comme le montrent la Figure 4.20 et le Tableau 4.10, la proce´dure d’identification
permet bien d’identifier des coefficients pour le comportement transverse qui exhibent un com-
portement visco-e´lastique lors de l’essai de fluage. Malgre´ cela, les re´sultats de cette proce´dure
d’identification ne nous semblent pas satisfaisants, car ceux-ci impliquent une de´gradation de la
repre´sentativite´ du mode`le pour le comportement en cisaillement.
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Courbes 2 m.s−1 1 m.s−1 500 mm.min−1 50 mm.min−1 5 mm.min−1 Fluage
Erreur moyenne 4,31% 7,8% 2,41% 3,91% 2,54% 3,96%
Erreur maximale 18,71% 31,16% 14,39% 8,86% 11,38% 28,30%
Tableau 4.9: Tableau re´capitulatif des niveaux d’erreur obtenus pour le comportement en ci-
saillement lors de la comparaison entre le mode`le avec un bi-spectre gaussien et
les re´sultats expe´rimentaux
Courbes 1 m.s−1 5 mm.min−1 Fluage
Erreur moyenne 4,81% 2,83% 3,21%
Erreur maximale 15,01% 6,39% 13,46%
Tableau 4.10: Tableau re´capitulatif des niveaux d’erreur obtenus pour le comportement trans-
verse lors de la comparaison entre le mode`le avec un bi-spectre gaussien et les
re´sultats expe´rimentaux

































Figure 4.18: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le avec
un bi-spectre gaussien pour des sollicitations dynamiques sur un stratifie´
T700GC/M21 [±45˚ ]s


























Figure 4.19: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le avec un
bi-spectre gaussien pour un essai de fluage sur un stratifie´ T700GC/M21 [±45˚ ]s
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Figure 4.20: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le avec
un bi-spectre gaussien pour des sollicitations de traction dynamiques dans la
direction transverse sur un stratifie´ T700GC/M21 [90˚ ]4




























Figure 4.21: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le avec un
bi-spectre gaussien pour un essai de fluage sur un stratifie´ T700GC/M21 [90˚ ]4
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Identification se´quentielle
Avec l’identification se´quentielle, on cherche a` identifier les parame`tres du comportement
transverse E22 et β22 en he´ritant des parame`tres obtenus lors de l’identification du comportement
en cisaillement. L’identification a e´te´ re´alise´e avec les parame`tres obtenus au paragraphe 4.5.2
a` l’aide des essais de traction a` 5 mm.min−1 et a` 1 m.s−1 et de l’essai de fluage. Les re´sultats
de l’identification de parame`tres transverses sont disponibles dans le Tableau 4.11 et des com-
paraisons entre le mode`le et les diffe´rents essais sont pre´sente´es sur les Figures 4.22 et 4.23. Les
diffe´rents niveaux d’erreur pour les diffe´rents essais sont regroupe´s dans le Tableau 4.13.
Parame`tre E22 β22
Valeur 12340 MPa 0,21
Tableau 4.11: Re´sultats de l’identification a posteriori du comportement transverse pour un
stratifie´ T700GC/M21 pour le mode`le avec un bi-spectre gaussien
Dans un premier temps, il est possible d’analyser la perturbation que provoque ces nouvelles
valeurs pour le comportement transverse sur le comportement en cisaillement a` l’aide du Ta-
bleau 4.12. Les diffe´rentes valeurs sont a` comparer a` celles du Tableau 4.7. On constate de faibles
variations entre les deux tableaux, avec par exemple pour l’erreur moyenne une augmentation
au maximum de l’ordre de 0,1%, ce qui est encourageant pour la me´thode se´quentielle. D’au-
tant plus qu’avec cette me´thode, l’obtention des parame`tres visqueux a` l’aide de la me´thode
d’identification ne prend que 310 secondes. La Figure 4.23 et le Tableau 4.13 montrent que le
mode`le ainsi identifie´ exhibe un comportement visco-e´lastique transverse en fluage proche de
celui obtenu lors des essais. Sur cette meˆme figure, la re´ponse d’un mode`le purement e´lastique,
avec la valeur du module transverse obtenu pour l’essai a` 1 m.s−1 (E22 = 10557 MPa), est trace´e
afin de montrer l’inte´reˆt de l’introduction de la visco-e´lasticite´ transverse. En ce qui concerne la
re´ponse du mode`le pour une sollicitation dynamique transverse, on constate sur la Figure 4.22
que le mode`le ainsi identifie´ pre´sente une de´pendance le´ge`rement plus forte a` la vitesse que les
re´sultats expe´rimentaux, sans pour autant que les niveaux d’erreur lors de la comparaison avec
les essais ne soient trop e´leve´s (voir Tableau 4.13).
L’identification se´quentielle permet donc bien d’identifier le comportement visco-e´lastique
transverse du stratifie´ sur une large gamme de vitesses tout en impliquant un couˆt de calcul faible.
Cette solution nous semble actuellement la plus pertinente pour l’identification du comportement
visco-e´lastique transverse et en cisaillement d’un stratifie´ sur une large gamme de vitesses.
Courbes 2 m.s−1 1 m.s−1 500 mm.min−1 50 mm.min−1 5 mm.min−1 Fluage
Erreur moyenne 3,19% 7,09% 1,27% 1,38% 0,37% 2,72%
Erreur maximale 15,48% 25,32% 5,72% 2,26% 1,03% 25,83%
Tableau 4.12: Tableau re´capitulatif des niveaux d’erreur obtenus pour le comportement en
cisaillement lors de la comparaison entre le mode`le avec un bi-spectre gaussien
et les re´sultats expe´rimentaux
Courbes 1 m.s−1 5 mm.min−1 Fluage
Erreur moyenne 3,80% 5,81% 3,86%
Erreur maximale 11,35% 12,27% 11,88%
Tableau 4.13: Tableau re´capitulatif des niveaux d’erreur obtenus pour le comportement trans-
verse lors de la comparaison entre le mode`le avec un bi-spectre gaussien et les
re´sultats expe´rimentaux
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Figure 4.22: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le avec
un bi-spectre gaussien pour des sollicitations dynamiques sur un stratifie´
T700GC/M21





























Figure 4.23: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le avec un




Dans ce chapitre, un mode`le visco-e´lastique non line´aire initialement introduit pour la des-
cription de sollicitations a` faible vitesse a e´te´ identifie´ sur des essais dynamiques. Ainsi identifie´,
le mode`le est repre´sentatif pour des essais avec des vitesses de de´formation e´leve´es mais n’est
plus repre´sentatif pour les faibles vitesses. Une re´e´criture du spectre des temps de relaxation des
me´canismes visqueux de ce mode`le a donc e´te´ propose´e, en introduisant un bi-spectre gaussien
afin d’obtenir un mode`le pre´cis pour le T700GC/M21 sur une plus large gamme de vitesses.
Ce mode`le bi-spectral a ensuite e´te´ identifie´, dans un premier temps pour des sollicitations de
cisaillement, et dans un second temps pour toutes les directions conside´re´es visqueuses dans le
mode`le. Le mode`le ainsi identifie´ s’ave`re finalement repre´sentatif et plus pre´cis pour la pre´dic-
tion du comportement du stratifie´ T700GC/M21 a` matrice organique, sur une large gamme de




Mode´lisation de la de´pendance a` la
tempe´rature
Nous abordons dans ce chapitre la prise en compte de la de´pendance du comporte-
ment du T700GC/M21 a` la tempe´rature, dans le cadre du mode`le visco-e´lastique
bi-spectral non line´aire introduit pre´ce´demment. Cette mode´lisation s’inspire de
mode`les existants qui reposent sur un de´calage temporel des phe´nome`nes visqueux
pour de´crire cette de´pendance a` la tempe´rature. La loi d’Arrhe´nius est retenue
pour ce faire, la pertinence de ce choix e´tant ve´rifie´e a` l’aide des essais DMA
pre´ce´demment re´alise´s sur la re´sine M21. Cette loi est ensuite introduite dans le
mode`le visco-e´lastique bi-spectral, l’unique parame`tre supple´mentaire e´tant iden-
tifie´ a` l’aide d’essais dynamiques a` basse tempe´rature. Une description fine de la
de´pendance a` la tempe´rature est ainsi obtenue.
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5.1. Prise en compte de la tempe´rature dans les mode`les
Dans ce chapitre consacre´ a` la mode´lisation de la de´pendance a` la tempe´rature du comporte-
ment visco-e´lastique des stratifie´s, une analyse des diffe´rents mode`les existants est re´alise´e. Cette
e´tude permet de de´gager une piste privile´gie´e de mode´lisation, qui consiste en l’introduction d’un
de´calage temporel du spectre des me´canismes visqueux avec la variation de la tempe´rature. Dif-
fe´rentes lois ont e´te´ propose´es dans la litte´rature pour de´crire ce de´calage temporel. L’une d’elle,
prenant la forme d’une loi d’Arrhe´nius, est e´tudie´e sur la base des essais DMA effectue´s sur la
re´sine M21. Elle est ensuite introduite dans le mode`le visco-e´lastique bi-spectral et identifie´e a`
l’aide des essais dynamiques a` basse tempe´rature du chapitre 3. Le mode`le ainsi identifie´ permet
finalement d’obtenir une description fine de la de´pendance a` la tempe´rature du comportement
visco-e´lastique du T700GC/M21.
5.1 Prise en compte de la tempe´rature dans les mode`les
5.1.1 Contraintes re´siduelles de cuisson
Une premie`re e´tape dans l’e´tude de la variation du comportement vis a` vis de la tempe´rature
consiste a` prendre en compte l’incidence des contraintes re´siduelles de cuisson. Il est en effet
classique d’introduire dans les mode`les de comportement pour les composites stratifie´s un terme
de de´formation thermique permettant la prise en compte de ces contraintes re´siduelles (Laurin,
2005) :




avec T0 la tempe´rature pour laquelle le mate´riau pre´sente un e´tat de contraintes re´siduelles
nulles, α1 la dilatation thermique dans la direction des fibres et α2 la dilatation thermique dans
la direction transverse.






























T = 20o C
T =−40o C
T =−100o C
Figure 5.1: Courbes contrainte-de´formation pour des essais de traction dynamique sur un
stratifie´ T700GC/M21 [±45˚ ]s avec prise en compte des contraintes re´siduelles
pour diffe´rentes tempe´ratures d’essai (CRC : Contraintes Re´siduelles de Cuisson)
La de´termination de T0 n’est pas triviale car cette valeur est influence´e par la tempe´rature
de cuisson, mais e´galement par le taux d’humidite´ absorbe´ par le composite. Il est classique
de choisir T0 comme e´tant e´gale a` la tempe´rature de cuisson divise´e par 2 (Laurin, 2005). Il
est ne´cessaire de tenir compte de ces contraintes re´siduelles lorsque l’objectif est de pre´dire
l’apparition du dommage dans un pli d’un stratifie´. Comme le montre la Figure 5.1, la prise en
compte des contraintes re´siduelles de cuisson influence e´galement le´ge`rement le comportement
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visco-e´lastique du stratifie´ a` [±45˚ ]s. Sur cette figure, les courbes contrainte-de´formation d’un
essai de traction sur stratifie´ a` [±45˚ ]s sont trace´es avec et sans prise en compte des contraintes
re´siduelles de cuisson pour des essais a` 5 mm.min−1 et a` 1 m.s−1 a` diffe´rentes tempe´ratures.
Les valeurs des coefficients de dilatation du T700GC/M21 dans le sens fibre α1 et dans le sens
transverse α2 sont issues de la litte´rature (Laurin, 2005). Ces courbes mettent en e´vidence une
faible influence des contraintes re´siduelles, qui ne permet donc pas de de´crire l’importance de
la de´pendance a` la tempe´rature du comportement observe´e au chapitre 3, bien au contraire,
puisque qu’une diminution de la tempe´rature entraˆıne dans le cas pre´sent un comportement
apparent moins raide.
Bien que leur influence soit relativement faible pour rendre compte du comportement, ces
contraintes re´siduelles de cuisson deviennent extreˆmement importantes pour l’e´tude de l’endom-
magement. Par la suite, bien que l’endommagement ne soit pas pris en compte dans ce travail,
les contraintes re´siduelles de cuisson seront toujours conside´re´es, avec T0 e´gal a` la tempe´rature
de cuisson divise´e par 2, soit 90 C˚, et les coefficients de dilatation issus des travaux de Laurin
(2005), soit α1 = −1.10−6 1/˚ C et α2 = 26.10−6 1/˚ C.
L’introduction des contraintes re´siduelles de cuisson dans le mode`le ne suffit donc pas a` de´crire
l’influence de la tempe´rature observe´e pre´ce´demment. Il est alors ne´cessaire d’identifier a` nouveau
le mode`le visco-e´lastique bi-spectral pour la suite de ce chapitre, puisque la prise en compte
des contraintes re´siduelles de cuisson modifie la re´ponse du mode`le a` tempe´rature ambiante.
Une identification se´quentielle avec prise en compte des contraintes re´siduelles de cuisson a
e´te´ re´alise´e et les diffe´rentes valeurs des parame`tres obtenus sont donne´es dans le Tableau 5.1.
En comparaison avec les Tableaux 4.6 et 4.11, une variation faible des diffe´rents parame`tres est
constate´e avec prise en compte des contraintes re´siduelles, pour le comportement a` la tempe´rature
ambiante. La variation la plus importante qui est observe´e porte sur les parame`tres de la fonction
non-line´aire, qui de´pend directement du niveau de contrainte dans le pli et qui est donc la plus









0 β66 γ n E22 β22
Avec CRC 10185 MPa -10,38 5,81 3,38 2,25 0,93 0,79 1,51 12396 MPa 0,21
Sans CRC 11214 MPa -11,00 5,22 3,32 2,49 1,15 1,00 2,15 12340 MPa 0,21
Tableau 5.1: Re´sultats de l’identification du comportement visco-e´lastique en cisaillement et
transverse pour un stratifie´ T700GC/M21 pour le mode`le avec un bi-spectre gaus-
sien par la me´thode se´quentielle avec prise en compte des contraintes re´siduelles
de cuisson
Les courbes de comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux sur le stratifie´ T700GC/M21
a` [±45˚ ]s et le mode`le identifie´ avec la prise en compte des contraintes re´siduelles de cuisson
sont trace´es sur la Figure 5.2 pour les essais de traction monotone a` diffe´rentes vitesses et sur
la Figure 5.3 pour l’essai de fluage a` plusieurs paliers. De plus, les niveaux d’erreurs lors de la
comparaison entre les essais et le mode`le sont donne´s dans le Tableau 5.2. Ces re´sultats montrent
que le mode`le bi-spectral identifie´ avec la prise en compte des contraintes re´siduelles est toujours
repre´sentatif du comportement visco-e´lastique du T700GC/M21 a` tempe´rature ambiante.
Comme nous l’avons vu, l’introduction des contraintes re´siduelles de cuisson ne suffit pas a`
de´crire la de´pendance a` la tempe´rature observe´e lors de la campagne expe´rimentale du chapitre
3. Il est donc ne´cessaire de mode´liser explicitement cette influence de la tempe´rature sur le
comportement visco-e´lastique.
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Courbes 2 m.s−1 1 m.s−1 500 mm.min−1 50 mm.min−1 5 mm.min−1 Fluage
Erreur moyenne 2,48% 5,98% 1,58% 0,83% 0,78% 2,63%
Erreur maximale 5,38% 16,12% 4,39% 1,90% 1,04% 21,85%
Tableau 5.2: Tableau re´capitulatif des niveaux d’erreur obtenus lors de la comparaison entre
le mode`le avec un bi-spectre gaussien et CRC et les re´sultats expe´rimentaux sur
T700GC/M21

































Figure 5.2: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux sur T700GC/M21 et la re´ponse du
mode`le avec un bi-spectre gaussien pour des sollicitations dynamiques avec prise
en compte des CRC pour un stratifie´ [±45˚ ]s


























Figure 5.3: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux sur T700GC/M21 et la re´ponse du
mode`le avec un bi-spectre gaussien pour un essai de fluage avec prise en compte
des CRC pour un stratifie´ [±45˚ ]s
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5.1.2 Mode`le visco-e´lastique spectral et de´pendance a` la tempe´rature
L’introduction de la de´pendance a` la tempe´rature dans le mode`le visco-e´lastique spectral a
de´ja` e´te´ aborde´e dans les travaux de the`se de (Schieffer, 2003). L’objectif de ces travaux por-
tait notamment sur la description du comportement du stratifie´ pour des essais de fluage et
de recouvrement, pour des tempe´ratures supe´rieures a` l’ambiante. Ces travaux se focalisaient
donc sur un accroissement de la tempe´rature, alors que la proble´matique de notre the`se est plu-
toˆt oriente´e vers le comportement a` basse tempe´rature. Il est ne´anmoins possible d’analyser les
re´sultats des travaux de Schieffer afin de savoir si une extension de ceux-ci vers les basses tem-
pe´ratures est envisageable. Les constats expe´rimentaux de Schieffer (2003), re´alise´s sur la re´sine
977-2 pure, e´taient que la non-line´arite´ du comportement visco-e´lastique lors d’un essai de fluage
croissait avec l’augmentation de la tempe´rature et que la de´formation re´siduelle lors d’un essai de
recouvrance croissait e´galement avec la tempe´rature. En ce qui concerne la mode´lisation du com-
portement du stratifie´, l’approche propose´e par Schieffer reposait sur une de´marche multi-e´chelle
comple`te, pour laquelle le comportement macroscopique e´tait de´termine´ a` partir du comporte-
ment a` l’e´chelle micro des diffe´rents constituants. Le comportement visco-e´lastique e´tait donc
mode´lise´ a` l’e´chelle microscopique uniquement pour la re´sine, la viscosite´ e´tant applique´e dans
toutes les directions pour la matrice conside´re´e comme isotrope. Concernant l’introduction de la
de´pendance a` la tempe´rature, le choix qui e´tait fait dans cette the`se e´tait d’identifier un mode`le
visco-e´lastique spectral sur des essais de fluage de la re´sine pure a` diffe´rentes tempe´ratures, en
fixant certains parame`tres comme la moyenne du spectre nc ou les coefficients de la fonction
non-line´aire γ et n, en laissant d’autres parame`tres libres comme par exemple l’e´cart-type de la
gaussienne n0 et le coefficient d’effets visqueux βr (un seul coefficient, la re´sine e´tant conside´re´e
comme isotrope). L’e´volution de ces parame`tres avec la tempe´rature e´tait ensuite identifie´e sous
la forme d’une fonction line´aire pour n0 et d’une fonction exponentielle pour βr. Cette approche
permettait de de´crire la de´pendance a` la tempe´rature pour des variations allant de l’ambiante
a` 180 C˚. En revanche, cette de´marche de mode´lisation n’e´tait pas physiquement justifie´e, elle
reposait sur l’identification de fonctions simples permettant de de´crire la variation de certains
parame`tres du mode`le.
Certaines hypothe`ses de cette mode´lisation nous semblent aujourd’hui discutables. D’une
part, une de´pendance a` la tempe´rature pour le coefficient d’effets visqueux βr e´tait introduite,
alors qu’il a e´te´ constate´ dans nos travaux que la tempe´rature et la vitesse avaient un roˆle
analogue, une diminution de la vitesse e´tant e´quivalente a` une augmentation de la tempe´rature. Il
est le´gitime de se demander pourquoi une de´pendance a` la vitesse n’e´tait pas e´galement introduite
pour ce parame`tre. D’autre part, la de´pendance line´aire de la largeur du spectre a` la tempe´rature
conduit a` obtenir un spectre tre`s large a` basse tempe´rature et tre`s e´troit a` haute tempe´rature.
En analysant cette proposition au regard du principe de l’analogie entre tempe´rature et vitesse
et en conside´rant qu’une diminution de la tempe´rature est e´quivalente a` une augmentation de la
vitesse, l’e´largissement du spectre pour les basses tempe´ratures reviendrait a` utiliser un spectre
large pour de´crire le comportement sur une large gamme de vitesses. Au chapitre pre´ce´dent, nous
avons de´montre´ que cette solution n’e´tait pas satisfaisante et qu’une solution a` deux spectres
e´tait plus efficace car plus proche de la physique. Pour ces raisons, une autre mode´lisation base´e
sur l’analyse de la de´pendance a` la tempe´rature des me´canismes visqueux observe´e lors de nos
essais va eˆtre propose´e dans la suite.
5.1.3 Autres mode`les visco-e´lastiques et de´pendance a` la tempe´rature
Dans l’e´tat de l’art re´alise´ au chapitre 1, nous avons vu qu’un moyen simple de prendre
en compte la de´pendance a` la tempe´rature dans un mode`le visco-e´lastique e´tait d’utiliser le
principe de l’e´quivalence temps-tempe´rature. C’est notamment ce qui est fait pour le mode`le
de Schapery, par l’interme´diaire d’un parame`tre de de´calage temporel aσ ou aT . Ce coefficient
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permet d’obtenir le temps t qu’il est ne´cessaire d’attendre pour retrouver, a` la tempe´rature T, un
syste`me visco-e´lastique dans le meˆme e´tat qu’apre`s t0 secondes a` une tempe´rature Tref . La valeur
de ce parame`tre de de´calage temporel de´crit donc bien une de´pendance a` la tempe´rature. Pour
des tempe´ratures proches de la transition vitreuse, Williams et al. (1955) ont observe´ et propose´
une expression analytique de l’e´volution de ce parame`tre de de´calage temporel, en fonction de
la tempe´rature :
log(aT ) =
−C1 (T − Tref )
C2 + T − Tref (5.2)
avec C1 et C2 des constantes a` identifier et Tref choisie comme e´tant e´gale a` Tg, la tempe´rature
de la transition vitreuse.
L’utilisation de cette loi e´tant limite´e a` des tempe´ratures proches de la transition vitreuse,
cette expression du parame`tre de de´calage temporel n’est pas envisageable pour nos travaux.
Pour les transitions a` des tempe´ratures infe´rieures a` la transition vitreuse, d’autres auteurs ont















avec E l’e´nergie d’activation de la transition et R la constante des gaz parfaits. Cette loi a
e´te´ ve´rifie´e pour des polyme`res comme le poly(allyl-alcohol) (PAA) (Cavaille´, 2008), mais a`
notre connaissance pas sur une re´sine du type M21, ou encore moins sur un stratifie´ du type
T700GC/M21. Dans la suite de ce chapitre, les essais DMA re´alise´s au chapitre 3 vont eˆtre
utilise´s pour e´tudier la pertinence d’une telle loi pour repre´senter les effets de la de´pendance a`
la tempe´rature observe´s dans cette the`se.
5.2 De´pendance a` la tempe´rature des me´canismes visqueux de
la transition β de la re´sine M21
Au chapitre 3, des essais DMA a` diffe´rentes fre´quences ont e´te´ re´alise´s sur des e´prouvettes
de re´sine M21 pure. Ces essais vont eˆtre utilise´s afin de ve´rifier si les me´canismes visqueux de la
transition β de cette re´sine suivent bien une loi d’Arrhe´nius (voir e´quation 5.5). L’e´volution de
la tempe´rature du pic sur la courbe du module de perte pour la transition β et la transition α,
en fonction de la fre´quence, est re´sume´e dans le Tableau 5.3.
Fre´quence 1 Hz 10 Hz 100 Hz
Tβ -69 C˚ -57 C˚ -43 C˚
Tα 205 C˚ 215 C˚ 224 C˚
Tableau 5.3: Tableau de l’e´volution de la tempe´rature du pic sur la courbe du module de perte
pour la transition β et la transition α en fonction de la fre´quence pour la re´sine
M21
Pour obtenir des informations sur les temps de relaxation mis en jeu lors des essais, il est
ne´cessaire d’utiliser la relation qui lie la pulsation ω au temps de relaxation τ pour la tempe´rature
T a` laquelle apparait le pic sur la courbe du module de perte (Cavaille´, 2008 ; De La Rosa et al.,
2000).
ωτ = 1 (5.4)
Cette formule pour l’analyse d’un essai DMA peut-eˆtre retrouve´e a` l’aide de l’expression du
module de perte pour un mode`le rhe´ologique de type Maxwell, avec comme temps de relaxation,
celui de la transition β.
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Pour les diffe´rentes fre´quences auxquelles les essais ont e´te´ re´alise´s, le temps de relaxation
est calcule´ a` l’aide de la formule pre´ce´dente. Ensuite, les coefficients a et b d’une courbe de type
y = aeb·x sont recherche´s a` l’aide d’un outil d’optimisation.
























Figure 5.4: Evolution du temps de relaxation moyen pour la transition β dans la re´sine M21
pure en fonction de la tempe´rature
Les re´sultats sont trace´s sur la Figure 5.4 avec comme valeurs obtenues pour a et b :
a = 1, 8.10−17 s et b = 7, 58 K. Ces courbes semblent montrer que pour les essais DMA re´alise´s
sur la re´sine M21 pure, les temps de relaxation autour de la transition β pre´sentent effectivement
une e´volution de type Arrhe´nius par rapport a` la tempe´rature.
5.3 Mode´lisation de la de´pendance a` la tempe´rature du stratifie´
T700GC/M21
Dans la suite de ce paragraphe, l’introduction d’une de´pendance a` la tempe´rature d’envi-
ronnement dans le mode`le visco-e´lastique spectral va eˆtre re´alise´e. On supposera les mate´riaux
sollicite´s et mode´lise´s dans un cadre adiabatique et pour une tempe´rature constante. Ces hypo-
the`ses correspondent bien aux observations expe´rimentales du chapitre 3.
Afin de rendre compte de l’effet de la tempe´rature sur le comportement visco-e´lastique
du stratifie´, un parame`tre de de´calage temporel des temps de relaxation est utilise´ a` l’instar
des mode`les pre´ce´demment expose´s, afin de rendre compte du principe de l’e´quivalence temps-
tempe´rature. L’hypothe`se qui est faite est que les temps de relaxation du stratifie´ T700GC/M21
pre´sentent une de´pendance a` la tempe´rature sous la forme d’une loi d’Arrhe´nius, comme ceux
de la re´sine M21. Pour cela, il est ne´cessaire de modifier la description des temps de relaxation
dans l’e´quation 4.26 :









avec τi(Tref ) = e
i (voir equation 4.13), et k un parame`tre supple´mentaire a` identifier pour
prendre en compte la de´pendance a` la tempe´rature.
Par la suite, la tempe´rature de re´fe´rence sera prise e´gale a` la tempe´rature ambiante qui a
servi a` l’identification du mode`le sur les essais dynamiques. Avec cette description, les temps de
relaxation augmentent avec la diminution de la tempe´rature, ce qui se traduit par une translation
du spectre vers la droite et donc par la de´sactivation de certains me´canismes visqueux avec la
diminution de la tempe´rature pour une vitesse de de´formation donne´e. Cette de´finition conduit
finalement a` une description 3D du spectre des me´canismes visqueux (voir Figure 5.5).
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Figure 5.5: Repre´sentation 3D du spectre des me´canismes visqueux pour une valeur arbitraire
du parame`tre k = 10000 K
5.4 Identification de la de´pendance a` la tempe´rature du stratifie´
T700GC/M21
L’identification de la de´pendance a` la tempe´rature repose sur l’identification du parame`tre k
de l’e´quation (5.5), les coefficients de dilatation thermique pour la prise en compte des contraintes
re´siduelles e´tant conside´re´s connus. Les autres parame`tres du mode`le visco-e´lastique bi-spectral
sont issus de l’identification re´alise´e au de´but de ce chapitre donc avec prise en compte des CRC
(voir Tableau 5.1). Afin d’identifier cet unique parame`tre, la courbe de l’essai a` -100 C˚ pour
une vitesse de de´formation ε˙ = 10−1 s−1 est utilise´e. Cette identification conduit a` une valeur
du parame`tre k de 2928 K.
Une comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et le mode`le pour les essais a` -100 C˚
est propose´e sur la Figure 5.6 et les niveaux d’erreur obtenus pour les diffe´rentes courbes sont
regroupe´s dans le Tableau 5.4. Sur cette figure, la courbe qui a e´te´ utilise´e pour l’identification
du parame`tre k est trace´e en rouge. Pour cette courbe les re´sultats de la comparaison entre les
essais et le mode`le sont bon avec une erreur moyenne de l’ordre de 2,5%. En revanche, pour les
courbes vertes, qui permettent d’analyser la pre´dictivite´ du mode`le pour des vitesses d’essais
diffe´rentes, les re´sultats sont moins concluants, avec notamment une erreur moyenne de 14,64%
pour l’essai a` la vitesse de de´formation moyenne ε˙ = 4 s−1.
Courbes ε˙ = 4 s−1 ε˙ = 10−1 s−1 ε˙ = 10−3 s−1
Erreur moyenne 14,64% 2,42% 4,02%
Erreur maximale 16,69% 6,13% 7,09%
Tableau 5.4: Tableau re´capitulatif des niveaux d’erreur obtenus lors de la comparaison entre
le mode`le et les re´sultats expe´rimentaux sur un stratifie´ T700GC/M21 pour une
tempe´rature d’environnement de -100 C˚
Avant d’analyser plus finement cette faible pre´dictivite´ de la de´pendance a` la vitesse pour les
basses tempe´ratures, il est inte´ressant de comparer les re´sultats expe´rimentaux a` la re´ponse du
mode`le pour les essais a` la tempe´rature de -40 C˚ qui n’ont pas e´te´ utilise´s pour l’identification
du mode`le. Les courbes de la Figure 5.7 permettent ainsi de qualifier la pre´dictivite´ vis-a`-vis de
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la tempe´rature et de la vitesse. De nouveau on constate que pour la courbe a` la vitesse ayant
servi a` l’identification de la de´pendance a` la tempe´rature, c’est a` dire la courbe a` ε˙ = 10−1 s−1, la
re´ponse du mode`le est proche des re´sultats expe´rimentaux avec une erreur moyenne de 1,33%. Ces
re´sultats semblent montrer que la description de la de´pendance a` la tempe´rature a` l’aide d’une
loi d’Arrhe´nius permet d’obtenir une de´pendance proche de celle observe´e expe´rimentalement.
Dans ce cas, la pre´dictivite´ vis a` vis de la de´pendance a` la vitesse a` basse tempe´rature est
meilleure que pour les essais a` -100 C˚. On constate ne´anmoins une erreur moyenne pour l’essai
a` ε˙ = 4 s−1 de 8%.





























ε˙ = 10−1 s−1
ε˙ = 10−3 s−1
Figure 5.6: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le pour des
sollicitations dynamiques a` -100 C˚ sur un stratifie´ [±45˚ ]s de T700GC/M21





























ε˙ = 10−1 s−1
ε˙ = 10−3 s−1
Figure 5.7: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le pour des
sollicitations dynamiques a` -40 C˚ sur un stratifie´ [±45˚ ]s de T700GC/M21
Courbes ε˙ = 4 s−1 ε˙ = 10−1 s−1 ε˙ = 10−3 s−1
Erreur moyenne 8,06% 1,33% 2,94%
Erreur maximale 16,17% 1,67% 4,05%
Tableau 5.5: Tableau re´capitulatif des niveaux d’erreur obtenus lors de la comparaison entre le
mode`le et les re´sultats expe´rimentaux pour une tempe´rature d’environnement de
-40 C˚
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Afin d’analyser ce proble`me de pre´dictivite´ du mode`le vis a` vis de la de´pendance a` la vitesse
pour les essais a` basse tempe´rature, une e´tude de l’e´volution du module de cisaillement pre´dit
avec le mode`le pour diffe´rentes vitesses et diffe´rentes tempe´ratures est re´alise´e avec les parame`tres
identifie´s pre´ce´demment (voir Figure 5.8).
Les diffe´rentes courbes obtenues montrent que la diminution de la tempe´rature entraˆıne une
translation de la courbe d’e´volution du module vers la gauche du graphique. Il est possible
d’analyser plus finement ces courbes, notamment graˆce aux deux droites horizontales trace´es
en rouge et en noir. Pour la droite rouge, l’ide´e est de trouver la vitesse de de´formation a` la
tempe´rature ambiante, pour laquelle le mate´riau exhiberait la meˆme valeur pour le module de
cisaillement apparent que lors de l’essai a` -40 C˚ pour une vitesse de ε˙ = 4 s−1. Il en va de meˆme
pour la droite noire mais pour l’essai a` -100 C˚. On constate que pour les essais a` -40 C˚, la
vitesse e´quivalente est d’environ 40 s−1, alors que pour l’essai a` 100 C˚, la vitesse e´quivalente est
d’environ 3000 s−1. Ceci explique que la pre´diction de la de´pendance a` la vitesse pour l’essai a`
-40˚ C soit meilleure que celle pour les essais a` -100˚ C, car l’utilisation de la loi d’Arrhe´nius dans
ce cas reste a` l’inte´rieur de la gamme de vitesse pour laquelle le mode`le a e´te´ identifie´.
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Figure 5.8: Courbes d’e´volution du module de cisaillement apparent du T700GC/M21 ob-
tenu a` l’aide du mode`le en fonction de la vitesse de de´formation pour diffe´rentes
tempe´ratures
En ce qui concerne les re´sultats pour le comportement a` -100 C˚, le mode`le surestime forte-
ment le module de cisaillement pour l’essai a` la vitesse de 4 s−1 : un module de 8024 MPa est
obtenu avec le mode`le alors que pour les essais une valeur de 6895 MPa est obtenue. Ce re´sultat
vient remettre en cause la pre´dictivite´ de mode`le pour des vitesses de sollicitation supe´rieures a`
celles pour lesquelles il a e´te´ identifie´, car l’utilisation de l’e´quivalence temps-tempe´rature ame`ne
a` des vitesses proches de 3000 s−1. Lors de l’identification de la de´pendance a` la vitesse, la valeur
maximale du module de cisaillement n’est pas borne´e et dans notre cas l’identification converge
vers une valeur de G12 supe´rieure a` 10000 MPa. Nous pensons que l’identification converge vers
cette valeur e´leve´e a` cause de l’effet de vitesse important constate´ entre les essais a` 1 m.s−1 et
2 m.s−1. Ces essais e´tant les plus dispersifs de la campagne dynamique du chapitre 2, vouloir
approximer au plus juste ces deux courbes n’est sans doute pas la solution la plus judicieuse, et
conduit l’identification du mode`le vers une asymptote purement e´lastique qui n’est sans doute
pas ”physique”, mais qui est celle qui permet la meilleure approximation des courbes. Compte
tenu de ces re´sultats, une nouvelle strate´gie d’identification va eˆtre propose´e, reposant sur une
identification commune de la de´pendance a` la vitesse et a` la tempe´rature.
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5.5 Nouvelle strate´gie d’identification
Comme pre´ce´demment, une identification se´quentielle du mode`le est mise en œuvre. Dans
un premier temps, une identification commune de la de´pendance a` la vitesse et a` la tempe´rature
du comportement en cisaillement est re´alise´e, afin d’obtenir une valeur plus ”physique” pour
le module cisaillement asymptotique. Pour cela, il est ne´cessaire d’identifier simultane´ment 9








0 , β66, γ, n et k. L’optimisation va eˆtre re´alise´e a` l’aide
de 7 courbes expe´rimentales :
– 4 courbes d’essais dynamiques : 2 m.s−1, 1 m.s−1, 500 mm.min−1 et 5 mm.min−1
– 1 courbe de fluage
– 2 courbes d’essais dynamiques a` -100 C˚ : 0,02 m.s−1 et 0,5 m.s−1
Pour cette optimisation qui porte sur un grand nombre de parame`tres, il est ne´cessaire de choisir
prudemment les valeurs initiales de ceux-ci afin d’e´viter la convergence vers des solutions ”non
physiques”.
Dans un second temps, l’identification du comportement visco-e´lastique transverse est re´alise´e
comme pre´ce´demment sur deux essais dynamiques, a` 1 m.s−1 et a` 5 mm.min−1, et sur un essai
de fluage. Cette seconde optimisation permet de de´terminer les valeurs des parame`tres E22 et
β22.
Les diffe´rentes valeurs des parame`tres du mode`le bi-spectral avec prise en compte des CRC,
obtenues pour cette identification sont regroupe´es dans le Tableau 5.6. On constate une modifi-
cation importante des parame`tres du mode`le visco-e´lastique. Tout d’abord, la valeur du module
de cisaillement asymptotique diminue fortement pour atteindre 7725 MPa, valeur qui est plus
proche du module le plus e´leve´ constate´ lors des essais (6895 MPa pour les essais a` -100 C˚ et
a` 0,5 m.s−1). Cette diminution du module asymptotique s’accompagne d’une modification du
spectre dynamique et du coefficient d’effets visqueux en cisaillement β66. En ce qui concerne la
modification du spectre, tous les me´canismes visqueux qui e´taient responsable de la de´croissance
du module de cisaillement apparent entre 11214 MPa et 7725 MPa ne sont plus ne´cessaires et
sont donc e´limine´s lors de cette nouvelle identification ou` le module asymptotique diminue. Cette
diminution explique e´galement la valeur plus faible du coefficient d’effets visqueux en cisaille-
ment. Le meˆme constat est re´alise´ pour le comportement transverse, avec une diminution du









0 β66 γ n E22 β22 k
7725 MPa -7 6,92 3,94 1,55 0,54 1,59 1,54 11670 MPa 0,16 2892 K
Tableau 5.6: Re´sultats obtenus avec la nouvelle strate´gie d’identification du comportement
visco-e´lastique en cisaillement et transverse pour un stratifie´ T700GC/M21 pour
le mode`le avec un bi-spectre gaussien de´pendant de la tempe´rature par la me´thode
se´quentielle
Afin de clarifier l’analyse des re´sultats obtenus avec le mode`le ainsi identifie´, celle-ci est
de´compose´e en deux parties, avec tout d’abord, l’analyse des re´sultats vis-a`-vis de la de´pendance
a` la vitesse, puis ceux vis-a`-vis de la de´pendance a` la tempe´rature.
5.5.1 Analyse de la de´pendance a` la vitesse
En ce qui concerne la de´pendance a` la vitesse, comme le montre les Figures 5.9 et 5.10,
ainsi que les Tableaux 5.7 et 5.8, les re´sultats de l’identification sont aussi satisfaisants que ceux
obtenus au chapitre pre´ce´dent. Pour les essais dynamiques, l’erreur moyenne maximale est de 5%
et l’erreur maximale toujours infe´rieure a` 9%. Il est possible de constater que l’erreur maximale
pour les courbes a` 2 m.s−1 et 1 m.s−1 est beaucoup plus faible pour cette identification que pour
les pre´ce´dentes.
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Figure 5.9: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le avec un
bi-spectre gaussien, CRC et effet de la tempe´rature, pour des sollicitations dyna-
miques sur un stratifie´ T700GC/M21 [±45˚ ]s
Courbes 2 m.s−1 1 m.s−1 500 mm.min−1 50 mm.min−1 5 mm.min−1 Fluage
Erreur moyenne 3,99% 5,14% 2,58% 0,84% 0,97% 1,90%
Erreur maximale 4,18% 8,93% 7,17% 1,41% 1,55% 22,19%
Tableau 5.7: Tableau re´capitulatif des niveaux d’erreur obtenus pour le comportement en ci-
saillement du T700GC/M21 lors de la comparaison entre le mode`le avec un bi-
spectre gaussien, CRC et effet de la tempe´rature, et les re´sultats expe´rimentaux


























Figure 5.10: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le avec un
bi-spectre gaussien, CRC et effet de la tempe´rature, pour un essai de fluage sur
un stratifie´ T700GC/M21 [±45˚ ]s
Courbes 1 m.s−1 5 mm.min−1 Fluage
Erreur moyenne 4,81% 6,09% 3,46%
Erreur maximale 5,53% 11,91% 10,46%
Tableau 5.8: Tableau re´capitulatif des niveaux d’erreur obtenus pour le comportement trans-
verse du T700GC/M21 lors de la comparaison entre le mode`le avec un bi-spectre
gaussien, CRC et effet de la tempe´rature, et les re´sultats expe´rimentaux
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Le fait d’introduire dans la proce´dure d’identification, par l’interme´diaire de l’e´quivalence
temps-tempe´rature, des essais avec une vitesse e´quivalente supe´rieure a` 2 m.s−1 empeˆche l’al-
gorithme d’optimisation d’aller chercher des modules tre`s e´leve´s. Les re´sultats en fluage sont
e´galement proches de ceux obtenus pour l’identification du chapitre 4. Les courbes pour le com-
portement transverse ne sont pas trace´es, en revanche les niveaux d’erreurs obtenus pour chacune
des courbes sont regroupe´s dans le Tableau 5.8. De nouveau, les re´sultats de cette identification
sont proches de ceux obtenus au chapitre pre´ce´dent. Le mode`le ainsi identifie´, qui cette fois tient
compte des contraintes re´siduelles de cuisson, permet bien la description pre´cise du comporte-
ment visco-e´lastique transverse et en cisaillement du stratifie´ T700GC/M21.
5.5.2 Analyse de la de´pendance a` la tempe´rature
L’identification du parame`tre k de l’e´quation (5.5), re´alise´e cette fois dans une de´marche
globale, conduit a` une valeur de k = 2892 K, qui est finalement assez proche de celle obtenue
pre´ce´demment. Une repre´sentation 3D des spectres visqueux pour les diffe´rentes tempe´ratures
est trace´e sur la Figure 5.11. Cette figure montre que le bi-spectre gaussien se de´cale vers la droite
avec une diminution de la tempe´rature, ce qui correspond bien a` un allongement des temps de
relaxation des me´canismes visqueux avec la de´croissance de la tempe´rature.
Figure 5.11: Repre´sentation 3D du spectre des me´canismes visqueux pour k = 2892 K
Une comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et le mode`le pour les essais a` -100 C˚ est
pre´sente´e sur la Figure 5.12 et les niveaux d’erreur obtenus pour les diffe´rentes courbes sont re-
groupe´s dans le Tableau 5.9. Sur cette figure, les courbes qui ont e´te´ utilise´es pour l’identification
globale sont trace´es en rouge. Ces courbes montrent que le mode`le ainsi identifie´ permet bien la
description de ces deux essais a` -100 C˚ et a` diffe´rentes vitesses. La courbe verte, qui n’a pas e´te´
utilise´e pour l’identification du mode`le, confirme que le mode`le est e´galement pre´dictif pour une
vitesse de sollicitation diffe´rente de celles ayant servi a` l’identification et pour une tempe´rature
d’environnement de -100 C˚. En effet pour cette courbe, l’erreur moyenne est infe´rieure a` 1,5%
et l’erreur maximale infe´rieure a` 4%.
Il est e´galement possible de comparer les re´sultats expe´rimentaux a` la re´ponse du mode`le
pour une tempe´rature qui n’a pas e´te´ utilise´e pour l’identification du mode`le. Les courbes de
la Figure 5.13 permettent donc de qualifier la pre´dictivite´ vis-a`-vis de la tempe´rature et de la
vitesse.
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ε˙ = 10−1 s−1
ε˙ = 10−3 s−1
Figure 5.12: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le com-
plet pour des sollicitations dynamiques a` -100 C˚ sur un stratifie´ [±45˚ ]s de
T700GC/M21
Courbes ε˙ = 4 s−1 ε˙ = 10−1 s−1 ε˙ = 10−3 s−1
Erreur moyenne 0,76% 0,51% 1,39%
Erreur maximale 1,89% 1,21% 3,24%
Tableau 5.9: Tableau re´capitulatif des niveaux d’erreur obtenus lors de la comparaison entre le
mode`le complet et les re´sultats expe´rimentaux pour une tempe´rature d’environ-
nement de -100 C˚ sur un stratifie´ T700GC/M21





























ε˙ = 10−1 s−1
ε˙ = 10−3 s−1
Figure 5.13: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le com-
plet pour des sollicitations dynamiques a` -40 C˚ sur un stratifie´ [±45˚ ]s de
T700GC/M21
Courbes ε˙ = 4 s−1 ε˙ = 10−1 s−1 ε˙ = 10−3 s−1
Erreur moyenne 7,12% 1,77% 2,07%
Erreur maximale 10,45% 2,23% 3,15%
Tableau 5.10: Tableau re´capitulatif des niveaux d’erreur obtenus lors de la comparaison entre
le mode`le complet et les re´sultats expe´rimentaux pour une tempe´rature d’envi-
ronnement de -40 C˚ sur un stratifie´ T700GC/M21
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Chapitre 5. Mode´lisation de la de´pendance a` la tempe´rature
La corre´lation entre les essais et le mode`le est moins bonne pour la vitesse de 4 s−1 que pour
les autres vitesses, mais reste tout a` fait acceptable. Plusieurs explications a` cela peuvent eˆtre
avance´es. D’une part, les re´sultats expe´rimentaux pour cette vitesse et cette tempe´rature e´taient
les plus disperse´s. D’autre part, la convexite´ de la courbe expe´rimentale a` 4 s−1 n’est pas la
meˆme que celle pour les vitesses plus faibles, celle-ci e´tant le´ge`rement inverse´e. Cette inversion
provient sans doute d’un filtrage incomplet de la perturbation des re´sultats expe´rimentaux par
la re´sonance du capteur d’effort. Quoiqu’il en soit, pour les vitesses de de´formation ε˙ = 10−1 s−1
et ε˙ = 10−3 s−1, la corre´lation entre l’expe´rience et le mode`le est tre`s bonne, avec notamment
une erreur moyenne infe´rieure a` 2,5% et une erreur maximale infe´rieure a` 3,5%.
Il est finalement possible d’affirmer que le mode`le visco-e´lastique bi-spectral non line´aire
est repre´sentatif et pre´dictif de l’effet combine´ de la vitesse, ε˙ ∈ [10−3 s−1 ;102 s−1], et de la
tempe´rature, T ∈[-100˚ C ;20˚ C], graˆce a` l’introduction d’une de´pendance des temps de relaxation
a` la tempe´rature sous la forme d’une loi d’Arrhe´nius.
5.6 Conclusions
Dans ce chapitre, une mode´lisation de la de´pendance a` la tempe´rature du comportement en
cisaillement du stratifie´ T700GC/M21 a e´te´ propose´e. Dans un premier temps, diffe´rentes mo-
de´lisations visco-e´lastiques de la de´pendance a` la tempe´rature ont e´te´ analyse´es. Cette analyse
a abouti au constat que la de´pendance a` la tempe´rature dans la majeure partie de ces mode`les
reposait sur l’introduction d’un parame`tre de de´calage temporel, permettant d’augmenter le
temps de relaxation d’un me´canisme visqueux avec la diminution de la tempe´rature. Ces me´-
thodes sont classiquement applique´es pour la transition vitreuse, pour laquelle un parame`tre de
de´calage temporel issu de la loi W.L.F. (Williams et al., 1955) est ge´ne´ralement utilise´. Pour les
basses tempe´ratures, et notamment pour la transition β, il est plus classique d’utiliser une loi
de type Arrhe´nius. Nous avons ve´rifie´ que pour la re´sine M21 une telle loi e´tait approprie´e pour
exprimer la de´pendance a` la tempe´rature de la transition β. Il a donc e´te´ propose´ de mode´liser
la de´pendance a` la tempe´rature du stratifie´ T700GC/M21 par une loi de type Arrhe´nius sur les
me´canismes visqueux. Il n’est alors ne´cessaire d’introduire qu’un seul parame`tre supple´mentaire
dans le mode`le bi-spectral avec prise en compte des CRC pour de´crire la de´pendance a` la tem-
pe´rature observe´e lors des essais. Une identification simultane´e de la de´pendance a` la vitesse et
a` la tempe´rature du comportement en cisaillement, suivi d’une identification du comportement
transverse, a alors e´te´ re´alise´e et le mode`le ainsi identifie´ s’ave`re finalement repre´sentatif et pre´-
dictif de la de´pendance a` la tempe´rature et la vitesse du stratifie´ T700GC/M21 sur toute la
gamme de vitesses et de tempe´ratures e´tudie´e dans ce travail de the`se.
Les essais dynamiques a` diffe´rentes tempe´ratures sont couˆteux et ne peuvent donc eˆtre re´a-
lise´s que pour quelques tempe´ratures particulie`res. En revanche, les essais DMA permettent de
caracte´riser le comportement visco-e´lastique d’un stratifie´ sur une large gamme de tempe´ratures
avec une e´prouvette unique. Une re´duction drastique du nombre d’essais ne´cessaires a` l’identi-
fication du mode`le pourrait eˆtre obtenue si elle e´tait re´alise´e sur des essais DMA a` diffe´rentes
fre´quences. Une telle identification n’est pas envisageable pour le moment du fait de la faible
performance de ces essais sur le stratifie´. Une illustration des possibilite´s d’une telle de´marche
est disponible en Annexe B, ou` une me´thode d’identification du parame`tre k a` l’aide des essais
DMA sur les e´prouvettes [90]8 de stratifie´ T700GC/M21 est brie`vement e´tudie´e.
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La proble´matique de ces travaux porte sur la caracte´risation et la mode´lisation de la de´pen-
dance a` la vitesse et a` la tempe´rature du comportement des mate´riaux composites stratifie´s a`
matrice organique et plus particulie`rement du T700GC/M21. L’un des objectifs est de mieux
comprendre, puis de proposer un mode`le ”unifie´” de comportement repre´sentatif sur une large
gamme de vitesses et de tempe´ratures, si possible ne reposant pas sur l’e´criture d’un nouveau
mode`le mais sur l’extension d’un mode`le existant a` une gamme de vitesses et de tempe´ratures
plus large.
Tout d’abord, l’analyse des diffe´rents re´sultats expe´rimentaux de la litte´rature a permis de
mettre en e´vidence des contradictions dans les re´sultats concernant notamment la de´pendance
a` la vitesse du comportement de ce type de mate´riaux. Ces re´sultats ont e´galement montre´
qu’il n’e´tait pas possible de construire une base de donne´es cohe´rente, principalement a` cause
de l’influence de la ge´ome´trie des e´prouvettes sur les re´sultats expe´rimentaux obtenus. Il a donc
e´te´ ne´cessaire de caracte´riser sur une large gamme de vitesses et de tempe´ratures le compor-
tement d’un composite a` matrice organique, ici le T700GC/M21, afin de pouvoir constituer
une base de donne´e permettant l’identification et la validation d’un mode`le ”unifie´”. L’analyse
des diffe´rents mode`les de comportement existants dans la litte´rature nous a ensuite permis de
mettre en e´vidence le fait qu’il existait actuellement un grand nombre de mode`les permettant
de de´crire le comportement d’un composite stratifie´ a` matrice organique. En revanche, tous ces
mode`les sont de´die´s a` une gamme de vitesses et de tempe´ratures spe´cifique, et aucun d’entre
eux n’est repre´sentatif du comportement pour des sollicitations allant du fluage a` la dynamique.
Il en va de meˆme pour les mode`les avec prise en compte de la tempe´rature, qui se limitent bien
souvent a` l’introduction des contraintes re´siduelles de cuisson et a` l’identification de fonctions
empiriques permettant de de´crire une de´pendance des parame`tres du mode`le a` la tempe´rature,
mais sans justification physique pour le choix de ces fonctions. Les travaux de cette the`se ont
donc comporte´ un volet expe´rimental, de compre´hension et de caracte´risation de la de´pendance
a` la vitesse et a` la tempe´rature, ainsi qu’un volet de mode´lisation de ces de´pendances.
D’un point de vue expe´rimental, un travail de validation de la ge´ome´trie des e´prouvettes de
caracte´risation utilise´es dans ces travaux a e´te´ re´alise´. Il a notamment permis de formuler un
crite`re sur la ge´ome´trie dans le plan des e´prouvettes pour la re´alisation d’essais sur ve´rins dy-
namiques permettant d’obtenir un comportement visco-e´lastique cohe´rent avec celui obtenu sur
les e´prouvettes normalise´es en quasi-statique. Lors de la campagne de caracte´risation du com-
portement dynamique du T700GC/M21, une analyse de l’extension aux essais dynamiques des
formules de de´termination des grandeurs e´lastiques pre´conise´es par les normes quasi-statiques
a e´te´ effectue´e, mettant en e´vidence qu’une application en l’e´tat n’e´tait pas judicieuse, compte
tenu de certaines e´volutions du comportement avec la vitesse. Une partie de ces travaux peut
donc eˆtre perc¸ue comme un premier pas vers une pre´-normalisation des essais de caracte´risation
dynamique des composites stratifie´s a` matrice organique.
Les ge´ome´tries valide´es lors de cette e´tude ont ensuite e´te´ utilise´es pour la re´alisation d’une
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campagne de caracte´risation dynamique du comportement visco-e´lastique du T700GC/M21 dans
la direction transverse et en cisaillement, ainsi que pour la re´alisation d’essais de fluage a` paliers
multiples. Pour la direction transverse, ces essais ont mis en e´vidence un comportement visco-
e´lastique faible, sans doute masque´ par la dispersion ge´ne´ralement plus importante des re´sultats
d’essais en dynamique qu’en statique. En revanche, le comportement en cisaillement pre´sente
une de´pendance forte a` la vitesse de de´formation, avec notamment un accroissement de 45% du
module apparent de cisaillement pour une augmentation de la vitesse de de´formation de 10−3 s−1
a` 50 s−1. De plus, cette accroissement exhibe un effet de seuil aux environs de 10 s−1 : pour les
vitesses supe´rieures a` ce seuil, l’accroissement du module avec la vitesse devient plus important.
Ces travaux ont ensuite e´te´ comple´te´s par une campagne de caracte´risation de l’influence de
la tempe´rature sur le comportement du T700GC/M21. Tout d’abord, la variation de la tempe´ra-
ture d’une e´prouvette de stratifie´ T700GC/M21 [±45˚ ]s lors d’essais dynamiques a e´te´ mesure´e
a` l’aide d’une came´ra infrarouge. Pour les deux vitesses teste´es, la variation relative de tempe´-
rature s’est ave´re´e comprise entre [-0,11 C˚ ; 0,3 C˚] jusqu’aux instants pre´ce´dant la rupture. La
variation de tempe´rature du mate´riau induite par la sollicitation me´canique est donc ne´gligeable
au regard de la plage de tempe´rature de [-100 C˚ ; 20 C˚] et de la gamme de vitesses e´tudie´e dans
nos travaux. Des essais de traction a` diffe´rentes vitesses ont alors e´te´ re´alise´s pour diffe´rentes
tempe´ratures d’environnement (-40 C˚ et -100 C˚). Les conclusions de ces essais furent que pour
une vitesse de de´formation donne´e, la diminution de la tempe´rature entraˆınait une rigidification
du mate´riau. On observe par exemple un accroissement du module de cisaillement de 22% pour
un passage de la tempe´rature ambiante a` -100 C˚ pour une vitesse de de´formation de 10−3 s−1.
On constate donc un effet analogue entre la diminution de la tempe´rature et l’augmentation de
la vitesse sur le comportement du stratifie´. En revanche, l’e´volution du module de cisaillement
avec la tempe´rature n’est pas line´aire, un accroissement plus important e´tant constate´ lors du
passage de -40 C˚ a` -100 C˚ que lors du passage de l’ambiante a` -40 C˚. Des essais DMA, re´alise´s
sur le stratifie´ T700GC/M21 et la re´sine M21 pure pour ame´liorer la compre´hension de ces phe´-
nome`nes, ont mis en e´vidence des transitions communes, la transition α, classiquement associe´e
a` la transition vitreuse, et la transition β. La transition α est apparue pour une tempe´rature
plus basse pour le stratifie´ que pour la re´sine pure, ce qui traduit sans doute des niveaux de re´ti-
culation diffe´rents entre les deux syste`mes. En revanche, la tempe´rature de transition β n’a pas
semble´ affecte´e par cette diffe´rence. Compte tenu de ces re´sultats, la non-line´arite´ de l’e´volution
du module avec la tempe´rature a e´te´ justifie´e par le passage de la transition β aux environs de
-70 C˚. Pour des tempe´ratures infe´rieures a` cette transition, des degre´s de liberte´ de la macro-
mole´cule sont bloque´s, dans le cas de cette transition ce sont les rotations de courts segments de
la chaˆıne autour de son axe qui ne sont plus possibles, ce qui entraˆıne un accroissement notable
de la rigidite´ du mate´riau.
D’un point de vue mode´lisation, au terme d’une analyse bibliographique, il a e´te´ choisi d’en-
richir un mode`le me´soscopique avec une description visco-e´lastique spectrale non line´aire du
comportement du pli T700GC/M21. Il a e´te´ montre´ que lorsque ce mode`le e´tait identifie´ uni-
quement sur des essais a` basse vitesse, il n’e´tait pas repre´sentatif pour des essais dynamiques
et inversement, que l’identification de celui-ci sur des essais dynamiques entraˆınait une perte de
repre´sentativite´ pour les essais a` basse vitesse. L’identification simultane´e sur les deux types d’es-
sais ne permettait pas d’obtenir un mode`le pre´cis sur toute la gamme de vitesse. Une re´e´criture
de ce mode`le a alors e´te´ propose´e en se basant sur les re´sultats des essais dynamiques. Un effet de
seuil ayant e´te´ constate´ lors de ces essais, nous avons choisi d’introduire un bi-spectre gaussien
pour la description des me´canismes visqueux, ce qui permet de rendre compte des deux groupes
de me´canismes : un groupe pour les basses vitesses et un groupe pour les hautes vitesses. Cette
formulation bi-spectrale a e´te´ identifie´e avec succe`s et s’est ave´re´e pre´dictive dans la gamme de
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vitesse pour laquelle elle avait e´te´ identifie´e.
Afin de rendre compte de l’influence de la tempe´rature sur le comportement, un terme per-
mettant de rendre compte des contraintes re´siduelles de cuisson dans le pli a pre´alablement
e´te´ introduit dans la loi de comportement me´soscopique du T700GC/M21 pre´ce´demment de´ve-
loppe´e. Cette ame´lioration n’a pas permis de rendre compte des diffe´rences de comportement
observe´es lors des essais a` basse tempe´rature. Apre`s avoir ve´rifie´ que la variation de la tem-
pe´rature du mate´riau au cours des essais e´tait ne´gligeable, nous avons choisi d’introduire dans
le mode`le une de´pendance explicite a` la tempe´rature, ne portant que sur la tempe´rature d’en-
vironnement. Pour ce faire, en se basant sur les e´quivalences temps-tempe´rature classiquement
admises pour les mate´riaux polyme`res, un effet de de´calage temporel des me´canismes visqueux
avec la tempe´rature d’environnement, sous la forme d’une loi de type Arrhe´nius, a e´te´ introduit
dans le mode`le apre`s en avoir ve´rifie´ la pertinence sur les essais DMA re´alise´s sur la re´sine M21
pure. L’introduction d’une telle de´pendance dans le mode`le a ne´cessite´ l’identification d’un seul
parame`tre supple´mentaire. Une de´marche globale d’identification de la de´pendance a` la vitesse
et a` la tempe´rature a e´te´ mis en œuvre et le mode`le ainsi identifie´ s’est ave´re´ repre´sentatif du
comportement du stratifie´ T700GC/M21 sur une large gamme de vitesses de de´formation, allant
d’environ 100 s−1 pour les essais dynamiques a` 10−6 s−1 pour les essais de fluage, et pour des
tempe´ratures allant de -100 C˚ a` l’ambiante.
La poursuite de ces travaux peut-eˆtre envisage´e suivant plusieurs axes. Tout d’abord, un
enrichissement de la base de donne´es expe´rimentale pourrait eˆtre envisage´ avec la re´alisation
d’autres essais permettant la validation comple`te du mode`le :
– des essais de traction aux barres d’Hopkinson, a` tempe´rature ambiante et a` basse tem-
pe´rature, permettraient d’affiner la valeur asymptotique du module de cisaillement et de
ve´rifier la pre´dictivite´ du mode`le pour des vitesses supe´rieures a` 100 s−1.
– des essais de fluage a` basse tempe´rature permettraient de ve´rifier la pre´dictivite´ du mode`le
aux tre`s basses vitesses.
D’autre part, une campagne expe´rimentale de caracte´risation du comportement a` haute tempe´-
rature pourrait permettre une extension du mode`le aux tempe´ratures supe´rieures a` l’ambiante,
avec un de´calage temporel suivant par exemple une loi WLF qui d’apre`s la litte´rature est plus
adapte´e pour cette gamme de tempe´rature.
Parmi les perspectives a` plus long terme, l’extension a` cette large gamme de vitesses et de
tempe´ratures des autres e´le´ments du mode`le OPFM peut-eˆtre envisage´e. Cela concerne la prise
en compte de l’influence de la vitesse et de la tempe´rature sur les crite`res de rupture et sur les
lois de de´gradation des proprie´te´s me´caniques du pli. De tels mode`les ne´cessitent de caracte´riser
finement ce que l’on pourra appeler le visco-dommage, c’est a` dire l’influence que peut avoir
le comportement visco-e´lastique sur l’endommagement et inversement. Pour atteindre de tels
objectifs des de´veloppements expe´rimentaux sont ne´cessaires, afin de permettre, par exemple,
la re´alisation d’essais dynamiques interrompus pour connaˆıtre l’e´volution de l’endommagement
avec le niveau de chargement a` diffe´rentes vitesses et pour diffe´rentes tempe´ratures. Enfin, il
est e´galement possible d’envisager l’extension de ces travaux a` d’autres composites stratifie´s a`
matrice organique, mais e´galement a` d’autres types de composites a` matrice organique tels que





La mode´lisation du composite avant cuisson lors des essais de type “bias tests” repose sur
le mode`le ”pin-jointed-net” (PJN) (Potter, 1979), qui conside`re des torons inextensibles et non
flexibles qui sont lie´s entre eux a` chacune des intersections du tissage. Dans ce cas, les torons
pre´sentent uniquement un mouvement de rotation les uns par rapport aux autres au niveau
des intersections. Ce mode`le a e´te´ compare´ avec succe`s a` des re´sultats expe´rimentaux sur les
composites tisse´s 2D (Potluri et al., 2006) et des pre´impre´gne´s d’unidirectionel (Potter, 2002).
Nous avons vu dans le paragraphe 2.3.1 que la de´formation de l’e´prouvette lors de ces essais
pouvait eˆtre ide´alise´e en 3 zones (voir Figure 2.9). Dans la troisie`me zone, la de´formation lon-
gitudinale εl et la de´formation transversale εt peuvent eˆtre calcule´es a` l’aide de l’angle entre les




− 1 et εt = sinα
sinαi
− 1 (6)
avec α l’angle entre les torons et αi l’angle initial entre les torons. Il est possible de comparer,
les re´sultats expe´rimentaux, par exemple pour les e´prouvettes dynamiques, et les re´sultats du
mode`le PJN. Cette comparaison est re´alise´e sur la Figure 14.























Figure 14: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et les re´sultats pre´dit par le mode`le
PJN pour les essais sur la ge´ome´trie dynamique
Pour les faibles niveaux de de´formation, en dessous de 1%, les re´sultats expe´rimentaux et le
mode`le sont en de´saccord. Mais pour des niveaux de de´formation supe´rieurs a` 1%, les pentes des
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deux courbes sont les meˆmes. Elles se diffe´rencient de nouveau pour les niveaux de de´formation




Vers une identification sur les essais DMA
Les essais DMA pre´sentent l’avantage de permettre la caracte´risation du comportement visco-
e´lastique d’un mate´riau sur large gamme de tempe´ratures avec une seule e´prouvette. La re´ali-
sation de ces essais a` diffe´rentes fre´quences permet e´galement d’obtenir des informations sur la
de´pendance a` la vitesse. L’identification du mode`le a` l’aide d’essais DMA pourrait donc per-
mettre une re´duction du nombre d’essais ne´cessaires a` l’obtention de tous les parame`tres du
mode`le. Une telle de´marche ne peut actuellement pas eˆtre mise en œuvre, du fait de l’absence de
ces essais sur le stratifie´ T700GC/M21. Nous allons tout de meˆme illustrer les possibilite´s d’une
telle de´marche en e´valuant une me´thode d’identification du parame`tre k a` l’aide des essais DMA
sur les e´prouvettes [90]8 de stratifie´ T700GC/M21.
Tout d’abord, quelques hypothe`ses doivent eˆtre formule´es afin de re´pondre a` la question :
comment utiliser un essai DMA a` la fre´quence de 1 Hz pour identifier le parame`tre k de la loi
d’Arrhe´nius ? Dans le cas ou` des essais a` diffe´rentes fre´quences seraient disponibles, une analyse
similaire a` celle conduite pre´ce´demment pour la re´sine M21 doit permettre d’obtenir la valeur
du parame`tre k (cf paragraphe 5.2). Dans notre cas, les essais DMA sur les e´prouvettes [90]8 de
stratifie´ T700GC/M21 ont e´te´ re´alise´s uniquement a` la fre´quence de 1 Hz, il est donc ne´cessaire
d’identifier ce parame`tre directement sur les courbes issues de l’essai.
Deng et al. (2007) ont montre´ que pour des essais DMA de flexion 3 points, sur deux re´-
sines e´poxy diffe´rentes (RTM6 et Araldite-F), l’e´volution du module re´el avec la tempe´rature
est similaire a` celle du module de flexion obtenue lors d’essais me´caniques sur machines conven-
tionnelles a` diffe´rentes tempe´ratures a` condition de recaler cette courbe. Le recalage peut eˆtre
effectue´ en utilisant par exemple la valeur du module de flexion a` l’ambiante obtenue sur ma-
chine conventionnelle. En extrapolant ce re´sultat a` nos essais, il est possible de conside´rer qu’en
recalant l’essai DMA a` l’aide d’un essai a` tempe´rature ambiante, la courbe du module re´el donne
acce`s a` l’e´volution du module longitudinal de l’e´prouvette [90]8 pour des tempe´ratures allant de
-120 C˚ a` 260 C˚. L’objectif ici e´tant d’identifier le parame`tre d’arrhe´nius du mode`le bi-spectral,
le recalage de la courbe va eˆtre effectue´ a` l’aide de la valeur du module longitudinal exhibe´ par
le mode`le a` l’ambiante pour la vitesse de l’essai DMA pour le stratifie´ [90]8 de T700GC/M21.
Pour cela, il est ne´cessaire d’estimer la vitesse de de´formation du mate´riau lors d’un essai DMA.
Dans leurs travaux sur la mode´lisation du comportement des polyme`res vitreux sur une large
gamme de vitesses de de´formation, Mulliken et Boyce (2006) conside`rent que la fre´quence d’un








= 3, 69.10−3 s−1 (7)
avec d0 l’amplitude du de´placement, lg la longueur de la zone utile de l’e´prouvette et ω la
pulsation de l’essai. Pour construire cette formule, les auteurs conside`rent que le premier quart
du signal sinuso¨ıdal peut-eˆtre approxime´ par une droite. Dans le cadre de nos essais, cette formule
conduit a` une vitesse de de´formation d’environ 3, 69.10−3 s−1. Cette premie`re approximation est
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suffisante pour la suite, puisque la courbe du module re´el va eˆtre recale´ a` l’ambiante avec la
valeur du module longitudinal exhibe´e par le mode`le a` l’ambiante pour cette vitesse (lors de
l’identification seule la tempe´rature va varier). L’objectif de cette formule est donc de connaˆıtre
l’ordre de grandeur de la vitesse.
L’identification du parame`tre k va donc eˆtre re´alise´e sur la courbe recale´e du module re´el
pour des tempe´ratures allant de -110 C˚ a` 25 C˚. L’e´volution du module re´el (non recale´) en
fonction de la tempe´rature est trace´e sur la Figure 15 uniquement pour les tempe´ratures cible´es
lors de cette identification. On constate que les courbes bleu et verte pre´sentent un comportement
proche, avec une de´croissance plus ou moins marque´e du module re´el avec l’accroissement de la
tempe´rature. En revanche, la courbe trace´e en rouge pre´sente un le´ger accroissement de la valeur
du module re´el avec l’augmentation de la tempe´rature entre -20 C˚ et 25 C˚. Ce comportement
inattendu et qui diffe`re des deux autres correspond sans doute a` un biais expe´rimental pour ces
tempe´ratures et cette e´prouvette. Par conse´quent, cette courbe ne sera pas utilise´e dans le cadre
de la proce´dure d’identification de la de´pendance a` la tempe´rature.


















Figure 15: Evolution du module re´el en fonction de la tempe´rature pour un essai DMA sur
un stratifie´ [90]8 de T700GC/M21 (pour l’inte´gralite´ des courbes voir Figure 3.27)
L’identification est re´alise´e en comparant la valeur du module apparant obtenue avec le
mode`le pour un essai a` 3, 69.10−3 s−1 a` diffe´rentes tempe´ratures et les courbes du module re´el
recale´. On suppose de plus pour cette identification que tous les autres parame`tres du mode`le sont
connus. Dans la suite, les parame`tres choisis sont ceux obtenus pre´ce´demment (voir Tableau 5.6).
On notera tout de meˆme que des re´sultats similaires sont obtenus en utilisant les parame`tres
identifie´s au chapitre 4 compte tenu de la vitesse de de´formation estime´e des essais DMA, qui est
bien infe´rieure aux vitesses qui nous ont permis de remettre en cause cette identification dans
ce chapitre.
Lorsque l’identification est re´alise´e avec la courbe bleu, une valeur de 2149 K est obtenue
pour k, alors que pour la courbe verte, on obtient k = 3879 K. Ces re´sultats sont cohe´rents
vis a` vis des donne´es expe´rimentales, puisque la courbe verte pre´sente une de´pendance a` la
tempe´rature plus marque´e, il est logique d’obtenir une valeur de k plus e´leve´e. On constate de
plus que ces deux valeurs encadrent la valeur de k obtenue pre´ce´demment, c’est a` dire 2892 K.
Cette encadrement est illustre´ sur la Figure 16, sur laquelle la re´ponse du mode`le est trace´e pour
un essai a` -100 C˚ et une vitesse de ε˙ = 10−1 s−1 et est compare´e aux re´sultats expe´rimentaux.
Ces re´sultats illustrent bien les possibilite´s qu’offrent les essais DMA. En revanche, une
identification fine du mode`le sur ce type d’essais passe par la re´alisation d’essais re´pe´titif sur le
































k = 3879 K
k = 2149 K
Figure 16: Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la re´ponse du mode`le pour les
deux valeurs de k pour un essais dynamiques (ε˙ = 10−1 s−1) a` -100 C˚ sur un
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Comportement thermo-visco-e´lastique des composites
CMO - De la statique a` la dynamique grande vitesse
Les mate´riaux composites a` matrice organique sont de plus en plus utilise´s par l’industrie des
transports pour la re´alisation d’e´le´ments structuraux. Afin de permettre un dimensionnement
optimal de ces structures, il est ne´cessaire d’ame´liorer la compre´hension et la mode´lisation du
comportement de ces mate´riaux sur une large gamme de vitesses de sollicitation et de tempe´ra-
tures d’environnement.
Pour cela, plusieurs campagnes expe´rimentales ont e´te´ re´alise´es sur le T700GC/M21, un
composite stratifie´ a` matrice organique, dans le cadre de ces travaux. Tout d’abord, des essais
dynamiques sur un ve´rin hydraulique, ainsi que des essais de fluage, ont e´te´ mene´s afin de
caracte´riser la de´pendance a` la vitesse du comportement de ce mate´riau. Ensuite, la de´pendance a`
la tempe´rature a e´te´ mise en e´vidence a` l’aide d’essais a` basse tempe´rature sur ve´rin hydraulique,
comple´te´s d’essais DMA.
Les re´sultats de ces essais ont e´te´ utilise´s afin de justifier physiquement le de´veloppement
d’un mode`le visco-e´lastique bi-spectral pour la description de la de´pendance a` la vitesse du
T700GC/M21 sur une large gamme de vitesses de de´formation. L’influence de la tempe´rature
d’environnement sur le comportement a quant a` elle e´te´ introduite a` l’aide d’une loi d’Arrhe´nius.
Ce mode`le thermo-visco-e´lastique permet finalement de rendre compte du comportement du
stratifie´ T700GC/M21 sur une large gamme de vitesses et de tempe´ratures.
Mots cle´s : Mate´riaux composites - Matrice organique - Essais dynamiques - Essais basses
tempe´ratures - Mode`le thermo-visco-e´lastique
Thermo-visco-elastic behaviour of organic matrix
composites - From static to high speed dynamic
Organic matrix composite materials are more and more used in the transportation industry
to design strutural components. In order to reach an optimal design, improvements in the un-
derstanding and the modelling of the behaviour of these materials under various strain rates and
temperatures conditions are required.
Therefore, a campaign of various mechanical tests has been performed on the T700GC/M21
organic matrix composite laminate in this work. On one hand, dynamic tests have been per-
formed using hydraulic jacks, as well as creep tests, to characterise the material strain rate
dependency. On the other hand, low temperatures and DMA tests have been performed to
exhibit the temperature effect.
Experimental results have been used to physically justify a bi-spectral visco-elactic model
which describes the strain rate dependency of T700GC/M21 on a large range of strain rates.
Introducing an Arrhenius like law for the viscous mechanisms, the temperature dependency
has also been taken into account. The obtained thermo-visco-elastic model finally describes the
behaviour of the T700GC/M21 laminate on a large range of strain rates and temperatures.
Key words : Composite materials - Organic matrix - Dynamic testing - Low temperature
testing - Thermo-visco-elastic model
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